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 и и є и им  им м, и  є 
м и м єм   и  м и и  м и  и 

 и  и  и  ,    
є   и    и  . 

 и  и м  и   и  и и  
 є   м ими, м и ими  ими м ми  

и м ми,  є м и  м и и и   и м 
м и и,  м   и и и  и  -

м  и и. 
П и и  м   и  и и   

м и  , , и , и   
 м и ,     . 

П и  є,  и  и  и и  
им -  и, ,    
и  м    30-50% 

и  и ,     –  10%,  є 

 и им   . и   є м 
и и  , и и  м м и и  м ,  

 и,   и   и и и и ми,  
є  и и  м    им . П и 

м   и  и    и  им  
м є  м м и им м м  П . 

и и и є и  и  и и и  
  ,   м  и  м и . 

и « , -  м и и», «   

м м и »   м    є  м и. 
   и    и  и и  є 

 є ,  и є    им и  
и и  , и  и  м  ’  

- и  . 
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  є и   и  и  и и и 
« , -  »,     

 и  им и: 
- и   и и  єм  и  и  и  

и ( ),     и   ( ) 
 и  ( П); 

- м  и  м и и   ( )  
и и и  ими ми  и ми и м и ; 

- м  м и и  м   и  ( П)  
  и  и; 

-   и   ми  . 
 

  ( ) є    . 
 

 1 є им  , м и     
       и  

им  и и  и и  ми П    
( и ) , и   и  и П. 

  м   и  и  и  
м       и   

м м ,   и  и и ,   и  
   ( и    и  

  ’єм  м )  и  и м  . П  
 и  и м   ,  и  

( и , ,   м  и),   
и  ( и, и  . .), и є   

  и  м м и  м  ми и  

,  ,  и , и м   и  
и и и и  . 

П и  и  м   и   
и и   . 

1.   и  и и  ми  им  и П (  
, и  и , и и  и  м   

 ’є ). 

2.  и  м   и  и  ( и  

 м     м  П). 
3.  и  м   и  . 

4.    и  и  и . 
5. и   и и. 
6.  м  . 

7.  м   и  ,     
. 
8.   и     и  . 
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9*. и    м  ми и , 
  и  . 

10*. м и  м  ми и .  
м м и  м  є: 

–   ми П; 
–  м м и  м ,  м и   и м и 

и  и     м и; 
–  м м и  м   и  -  
ми      м м  м ; 
– им    и м и   и  
м  П  м  им  (   м ),  
и и , и м и   и и  и и  ( и  

    и и  м ). 
м    «*»    и  

и     ми   
 и   ми   и и и 

«   м м и ». 
 

 2 м и   и   и,  м и : 

1-  и  –     м  2 и и  
ми П  м и  м , и и , и м  

, и ,    (   ) (  
, є  и  и  м м , м    

 ’є ); 

2-  и  * –     м   (  
м  и м)  м  2- 1    

и и и. 

 м  и м, 2-  и  м  и м и  
м,  м  є  м м и  м , -

 м  П, и ми и    и , 
и м , и  и и и. 

 

   –  и ,  и  
   .  и   м    
м є    и є,  м  ,  и 

и  м и  и    ,    , 
, м и ,  и ,  

и и, м и  м и  и и   . . - и  
и  м  и и  м  и  м,  и   

и м  ,  м  м   . . 
  и  ими ми и  и  

и  є  и и  м и и, м и  и,  
м и  , и   и, м и  

 ,  и и   и  и и    
ми  . 
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 ( )   .  и м   
 м   ( )   м  и : 
-   и  и  ( и  и 

и , и  и и и , и , и и  
и и ),   м и   и  ; 

- и  и  ( и м ) и ,  є ; 
- и и   м и и,   є   

и  (  и  и и;    м и ; 
м и  м    ; и  м  

им м  и м; им  и и  м    
 и ); 

-    и  ; и и и  ; 
- ,    м и  м и (  

и  и ; и м и и , ; и м и 
  и). 

 и  и  є м и  , 
и и и, и , и  ми и  и . 

   и м   ( и м)  
и  и  им  и – м и    

и и   и  м  – и  и  и 
и  и  іШF    и  і    и  .  

 м  и  и   м. м ,  
и    и  ,    іL  и   іL  и  

м . 
   и м   ( м м)  

 и им  и ,  и іКM ...
nіКM  ,  

  м  и  і ...
nі . 

 и   и  и     м и  
и и  м ,  и є  и  им и  

 и ,  м и и  им  и. 
 и  и , и     им и 
м   -  и   , и  

им . П и м   и  и     и  и 
и  и  им , и , м м  м  , м м  

 , м им и  и   ,    м и,  
’   и    м и и,   

є  и . м ,   и  ,  
м    и  и м и  и и , м  и и  

 и м  , и , и   . 
и и     и   и и   

 (  ). П    ,  и   
и м  , и и        

  им  м . 
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1       

 

1.1   
 

  ( ) є  ’  и  
’єм  и  -  и    [1–4].   

 и   . 
     и   (  

м   и  и      и и), 
и  (     и и  м  
 и  и)  ,  ’є  . 

  –   м и, и  и  и є  
 ми      м  . 

и м  и    и: 
- и,   м    им мим 

 и     м и им  и П:  и  
    ( ) ,   

( ),  ь   .  и 
  и  ( ); 

- и,   и      , 
,    м и им  и П;  и   

и   и и – , и  и  и и  
 – ь   .  и    

ь  ( ). 
 ( и, и и  и , и  ’є ) 

и     и и  и    и 
’єм  П.    и  ,    

 и м ,   м , , и , 
   . 

’єм  П м  и и  м  ми.  
м  и  и и    ’єм  П: 

- ь   –  им м и  и 
и  ( и м и     

и ); 
- ь   –  им м и  и 

и  ( и м и  м ); 
-   –  им м и  и 

и    м и  360° ( и м и  и  
и ). 

 м  и  и и  и : 
- П  м  м  и ,  м   и   

и   є   м   ; 
- П  м  и м  и ,  м   и  

и      є  м . 
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  ’єм м  П  и   м и и  и  
и и ,   П є ь . 

П,  и  и  и  и и  м  м и  
 им м, и  ь .  м 

 и  П     и и: 
1)  ь   –  и  

є  м    и и   
и и , ми и и ; 
2) ’є   –  и  є   

 м и и  ’єм    и    
м и  . 

  П  и  є   м  
ими ми,   и є  П  ’є - ь  

. 

 и  м  и   –    
, м и  –    ,   

м  –    . 

  П и  и  и им є   и 
м   и ,  и  П и є  . 

и  м   и  П м є ь  ,  
м   и  и м є   им м   

 и , и и      м . 
П  и   и  є   и , 

и , - и , ’є и   и  
м и . 

  и   и  ,   
и и и и  и ,  м :  м и  

  - м   П и и є   
  и ,   м и     и  и  

 и  м и   -м , и и , 
и , и  и . 

и   П  и   и  . 
  и и  є  и ими 
ми ’єм и  П: 

- м и   и и  и  и    

 и   и   и м  ; 

- и  и м   – м  м ,  и є  и и  
 ,  є   1,2...2   1 ; 

- м  ,  є и  м  им  и 
( , , и ); м м   ми  и  и   
5...6  м  м м   ми  и  и и  м и  є  

 ; 

-    м и ; 
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-   и  и  : , -

  - ; 

- м и      П  м и и  
  м и  и  им . 

 ’єм им П и м   и,  м   
: 

-   ’   ми,   и  
и  ; 

- и и  и  и  м  ( м и)  
и и и П; 

- и        и   
и и,    м    . 

 

ми П    и и м м и  
,  ми є  и ,   

 и . П и  ми  и  м ими 

ими ми м ,     . 
 ми П  и и    

 . П м  и  м  и и и 
  и и  и м и и  м м ,   

,   м  П,     (  ).   

м  и  м  П  ими  и (  ).  
 и    и и  м и  

,   м   П  и м 
и    .    и и  

м   ґ м и и  . 

   и и   и и  и П  и  
им ,  и  и  и     -

м  , и  и ми   и   

   и . 
и  ми П є  є    ,  є 

м и  м и и и  и и ми  м   ми   
и . 
 

1.2       

 

З :  и и   м  и и ими и 
П. 

 

 : и и   м  П ( и . 1.1). 
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и  1.1 – м  и  

 

 м и и : 
 – ; 

. –  и ; 
З –  - и и ; 
З . –  и ; 
 – ; 
 – и  и и и  и и и  (4/3); 
 – ; 
 – и  им и и   им м; 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 – . 
 

П  и   и є  им  и 
 ми П. П м є  ими и: и  им, 

 и  ими ( ми   и  и)  им 
. 

 

1.2.1   

 м  им  и   и    и , 
и м   2 ’є   є  6,   3  5 и . 
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П и ми    и    2,  и  , 

 6,     7 є   . 

 и      и и и    є, 
и    и є .  им и   и 

 и ми –  и ,  
  и и , и ,  и . 

 и  и  им  и и    
м м,  м  м є м  и    м   

м ми КM ,  ,  КM  – и  и  м м   ,   

–  и . 
 

1.2.2   

  

и   и     и , и  

 2 ’є є   є  3,   5 –  6. и   
    2,  и  ,  3,  

.   4 и    и  и  . 

  и  и   є  и , и  
 м  ,   и є и   (   

м         ,  

  м и и  и   и м,  м    
,   , и     ). 

и    и и и   и и є    
5    и  ,  6,     7 

и    . 

 . и и    и и и   
и и   и  и  . им мим  

и     . и є и    
и   . и   и и КЗQ  ( и  м  м 

Q     и им м 
1

S  и  )  
є      - и и   З  и им 

им и м. 
Ф   є и   и и  . 
 

З   

 и  и   и    
и , и   2 ’є є   є  5,   3 –  

6,   и       2,  и    
 5    и  и  ,   и є 

и  . П и м   и   м и    
и и   и    и и   4    

 и  З .,  3, и  ,  6,  
   7   . 



 15 

 

1.2.3   

   
T

F  и є 
maxT

F ,   
и  и ,  и и      8  

- и и   З   9     . 

 им и     и  и  
и  и   м    м    

.   и є - и и   З, 

и  и   и  и   и и. П и и  и  
 - и  и и  - и и   З м є и  

и  и и  є  и и   . 
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2      
 

 

и  м  м є им м, и  и   

  Д1–4Ж  и є      
,  є  м,  м   м ми, ими 

 и    м и и. 
 и  и  и      и : 

- и и   – ; 

- и и   – . 

 м  и и      – 

 м и  м им м   ,  360, 
и  =270. 

 

2.1     

 

2.1.1   

и и –  и и  ,  
    м ми Q ,   м   

м ми F ,  . 

 и  ( ,  и є  и и  м и), 
 и и  и  F   и   , м , 
 , ,   и и   

и и  м     П . 
П и и  м  и  и  .  ми  

и  м  и   є   м ( и . 2.1): 

- им и и  и   им м ( и . 2.1, ),  
м и  

1Шd   
2Шd   (

21 ШШ dd  ); и  и  
є   и  1,  2,  3  7,  4  8,  

5, 6  9  м  ми          
 и ; 

- им и и  и   им м,  и  
 м  2.1,  и 

21 ШШ dd  ; 

- им и и  и   им м ( и . 2.1, ); 
- и и  и , и  м   и . 2.1, ,   

м 5,0/ Ш Dd  ( и . 2.1, ); 
- и  и  ( и . 2.1, ), и  є    1, 

и  є  м    м 2,  и  3. 
 и   м и  и и     

ми и , и , , є   . .,   
м и   и и   . 
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и  2.1 – ми и : 
 – им и и   им м; 
 – им и и   им м; 
 – и и  и ; 
 – и  

 

4 5 

3 

1 2 

6 7 

9   8 

 

F  

υ 

F  

p1, S1 
p2, S2 

Q 1 QЗ 2 

d
1
 

 

d
2
 

 

 
 

p1, S1 

p1, S1 

p1, S1 

p2, S2 

 

 

Q 1 

Q 1 

Q 1 

 

 

S2 

D
 

υ 

υ 

υ 

F  

F  

F  

F  

F  

F  

QЗ 2 

 

 

3 2      1 

 

d
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2.1.2       

П и    и м и и є  м  и  
     и . , и им и м  

м  и  (    , 
   .) и м є  м   и . 2.1, , и 

им и м  и  (   -  , 
и  ,    .) и м є  м  

 и . 2.1, , и им и м  и   м  м  
( м  м и и  .) – м   и . 2.1, . 

   и  ми и є  и   
 и .   є   и ,  и  

  и . и ,  ми и   
и . 2.1,  м  и и и  Д3, 4]: 

 

  0cos,,,,
021

  GFppFbFF
T

             (2.1) 

 

   cos,,,,
0212211

 GFppFbSpSpFF
TШ ,   (2.2) 

 

 F  – и ,  и є и  (   и  ); 
T

F  –     ( и   
м  м , и    . .); 

ШF  – и  и    и ; 
21

, pp  – и   и    и  ; 
21

,SS  – и     и    и  
; 

b  – є  ’  ; 
b  –  ’  ,   и    

м  ; 
G  –  ,  м  м и   м 

   и ; 
 

021
,,,, FppF   –   и  ,  и   

и и и  м  и   , и  
1

p   
2

p   и  
и ,   , и и   м м м  ,  
   и и  

0
F ,  м є , и , м 

и  и  м   м  . . 

 2.2  и   и м  и  ( и 
0cos  G ): 

 








 













max

0

max

11

22

11
11

Ш
Ш

F

Fb
F

Sp

Sp
Sp


,                    (2.3) 
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Sp

Sp 











11

221  –  им   , и  є 

и , и и   и и  
2
 ( и 

21
 ), 

maxШF  – 

м им      (
maxmax TШ FF  ). 

П им  

kSS 
12

/ ; 

 

kpp 
12

/ ; 

 

b

Ш

k
F

Fb




max

0
. 

 

є  k  и є им и  и   
и и є   и  kSS 

12
    

  )1(
121Ш kSSSS  ;     85,0...5,0k . 

  k   и    и . 
є  k  и є и  

2
   и  

1
, kpp 

12
. и  

   и  є   и   и  , м   
 и и      м ,   и 

и   м и  ,  и  м  и  и,  
   м  ( и, и и,  

 .),  
H

p
1

. 

  , и и   и  м  (  ,    
м и  ) м  и и  

2
p . 

 є  k , ми им мим ь  и єм , 
  и  

1
    и м     ,  

  и  м .  м  и      25,0...10,0k . 

є  
b

k  и є и и ’       и и 
maxШF ;    м  и и     15,0...08,0

b
k . 

 м и и     (2.3) им єм  

 

)1(

)1(

1

max

1

Pp

bШ

kkp

kF
S




  [м2].                                    (2.4) 

 

 и  
1

S   м (2.4)  и и и и  
p

p
1

, 

и и    . 2.1 ( и  ь    
maxШF ). 
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и  2.1 – и  м  и  

ШF ,  
 1 

 10 
10 – 30 30 – 50 50 – 80 80 – 100 100 – 103 103 – 104 

p
p

1
, П  10 12,5 16 20 25 32 50 

D , мм 40 – 80 60 – 100 70 – 160 80 – 220 80 – 250 
200 – 

600* 

160 – 

500* 
 

* м  и и и      и  
и   м м и  и   им м м 

м  D    и . 
 

 и и  и и  и    и  
p

p
1

  П, и  и  и  и и   
 ми и . им и  и   и м , им 

  м  и и  и и   и . 
 и м   и и и   м и   

,    и   м ,  и є  
 м и ; є и   и   

и и; є  м  ; и є   
и м и и; є и      м и и; 

и  им и   и. 

     и   
ими м ми ( и . и . 2.1). 

и  и   и є   им   
и   м им  и им и м 

maxШF .  є,  
  и   

maxШШ FF   им и є  
им м и . 

 и є  и и  D  м  и . 
П и м   k  м  и    

    , и    и . 
 

 

1

4
SD 


 .                                            (2.5) 

 

им   D  є    и и и D  

 м и   (  , . .1),  ,  и  
и и   ,  ими и   [5–7] 

  и  и  ( . .2– .5). 
П и им   D , и   и  D ,  

  и  ,    и   
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и   и  и ими , и   
 

p
p

1
  и  ми и    

и  м ми (2.1–2.5). 

 и   м   

 

ШШ Sd 



4

,                                            (2.6) 

 

 )1(
1Ш kSS  . 

 є   ими и  , и  
( м и )  м  Шd . 

П и м   и    є  
ими и ими и ми,  є  и  м  и и и  

и  (  ).    и   
и им и  и и   м  м  

и , и и  , м м   и им 
м. П и  и    м є   

 и и    L  (  L  и и є    
,   и ) и и и  : 

 

ЗkLL 
max

,                                             (2.7) 

 

 Зk  – є  , и  и   ми  
и  ( . 2.2); 

max
L  – м им и     є . 
 

и  2.2 –  є  Зk  

  Зk  

1 2 
 

 
 

0,5 

 

 
 

0,7 

 

 
 

2,0 
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П  и  2.2 

1 2 
 

 
 

1,0 

 

 
 

1,5 

 

 
 

2,0 

 

, и   и  и и 
maxT

FF    
м м  ( и . 2.2), и  и  м   Шd .  
м  , и   м и ,  м  

  м м  ШШ dd  ,   и  и . 
  , и и є  и  и ,     

 є . 
 

 
 

и  2.2 – м м    м   (  м и 
   и ) 

 

є  и   и   S
1

 : 
 

)(
4

22

1 ШdDS 


 .                                     (2.8) 
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  и  и м  0Шd . 

 

и м  м   и    и м 
  и  2.3. 

 

П : 
maxШF  – м им      и ; 

max
  – м им  и    и ; 

max
L  – м им и     є ; 
G  –  ,  м  м и   м 

   и ; 
p

p
1

 – и  и   и ; 

1
S  –    и ; 
k  – є , и  и є им и  и ; 
k  – є , и  и є и и   и м  

и    и   м и      
и  м ; 

b
k  – є , и  и є и и ’       

и и м им     и ; 
D  – м   и  и ; 
D  –   м   и ; 
Шd  – м   и  и ; 

Шd  –   м   и ; 
L  – и и   ; 
Зk  – є , и  и є   и ; 
Шd  – м  , и и   м и    

и  м м ; 

S
1

 – и    и ; 
Q  –   . 
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и  2.3 − и м  м   и    
и м 

. 2.1 

 

 

    

      

 

 и;  
и;  и; 

 м и 

       П и  

         

        

       

 

 

      

      

 

 
 и  

 

            и  

и   

             и  

             и  
 

и  

и  П 
 ,,,,

maxmaxmax
GLFШ

maxШF

,G

p
p

1

1
S

b
kkk ,,

D

D
D

Шd

Шd
Шd

Зk
max

L
ЗkLL 

max

maxШF Шd
Шd

ШШ dd 

S
1

max


p
p

1

Q
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2.1.3      

З :  м  и  и  м и 
и   и и   ими и  . 

 

 : 
 м    ( и . и . 1.1); 

maxT
F  = 105  –    и . 
 

1)    м  и    ( и . 
и . 1.1) и єм ,    и и є  им и и  

и   им м ( и . и . 2.1, ). 
 

2)    и  ми и єм  и   
 и .   єм   и ,  и  

  и .   ми и   и . 2.1,  
м  и и и  и и , и и    

и : 
 

   cos,,,,
0212211

 GFppFbSpSpFF
TШ , 

 

и ( и 0cos  G ): 

 








 













max

0

max

11

22

11
11

T

T
F

Fb
F

Sp

Sp
Sp


. 

 

П им  

kSS 
12

/ ; 

 

kpp 
12

/ ; 
 

b

T

k
F

Fb








 


max

0
1


. 

 

 м и и   им єм : 
 

 
 

Pp

bT

kkp

kF
S





1

1

1

max

1
. 

 

 и  
1

S   и и и и  
p

p
1

, и и   
 . 2.1. 

 м             
maxmax TШ FF   = 105  = 100 , 
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p
p

1
 = 25 П . 

 

П и м єм  є и:  k  = 0,8;  k  = 0,2;  
b

k  = 0,1,   

 

0052,0
)2,08,01(1025

)1,01(10
6

5

1





S  (м2). 

 

3) и єм  и и  м  и  D  

 

0052,0
14,3

44
1

 SD


 = 0,0817 (м) = 81,7 (мм). 

 

4) им   D  єм    и и и D  

 м и   ( . .1): 

 

D  = 100 мм. 
 

 и им  
1

S   м D : 

 








4

1,014,3

4

22

1

D
S


0,00785 (м2). 

 

5) П им   м  : 
 

ШШ Sd 

4

, 

 

  Ш kSS  1
1

 = 0,00785(1 – 0,8) = 0,00157 (м2); 

 

00157,0
14,3

4
Шd  = 0,0447 м = 44,7 (мм). 

 

6) им   єм   и   
м  ( . .1): 

 

Шd  = 50 мм. 
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7)  ими и   Д6Ж  м м  
м  ( ) и  

p
p

1
, м  и  D   м  

 Шd  и и єм   и  и  и  
 100.110.160.001, и  м є   м и: 

 

D  = 100 мм, 

Шd  = 50 мм, 
max

L  = 110 мм. 
 

  и   и и и   

и и и  и ,    и и м  
м    и . 

 

8) им  и и    и   м  (2.8), 

и є   Зk  (  . 1.2): 

 

L  = 1102 = 220 (мм). 

 

9)  м м   и . 2.2 им ,  ШШ dd  ,  
    и  и  и  и . 

 

2.2     

 

2.2.1   

м и є и ими ми,   м и м 
и  м. м  им  и,  м и   
м и ,  м  и    , ,    
 м и и и  м  ,    

и  им    и,   и   ( и ) 
м и и и   ,  м и   

и  им  м . 
им и м, м  и     

и и  и  м  и   м ; 

м  -     и им и м 
и  м    м  м ; м    – 

м   м   . . 
П и  и и  и  м и  и  и  

м  и  м ,  м  и ми , 
   и  Д1–4]. 

 



 28 

2.2.2       

 и   и   ’єм  q ,   
 ’єм  qq  2  м .   и и є  

 м м  и ,  и    м ,  
 2.1: 

 

0),,,,(
021


MTК MMbMM ,                (2.9) 

 

 КM  – и  м м , и  и є м  (   

и  ); 
T

M  – и  м м    м ; 


M
b  – и  м м  ’  , и  и  

є  
M

b  ’     и     ( ) 
м ; 

),,,,(
021

MM   –   м м  ,  
и   м  и   и и и  м   и  

 , и  
1

p   
2

p   и  м ,   
м м   

0
M , и  є    ми ми 

и  м  м  ( и , м и    . .),  
  и      ,   

єм  ,  є  м . 
и  м м  КM    м  

 

 
MК qppM 

21
,                                    (2.10) 

 

 
21

, pp  – и      и  ; 
M

q  – и  и  ’єм м . 
  (2.9) м  и и  и  

 

  






 





max

0

max21
1

2 К
T

M

M

Mb
M

q
pp .                 (2.11) 

 

П      (2.11) им єм  и  
и  ’єм q ,  им и и є  и м  м : 

 

 
 

P

bmК

kp

kM
q





1

1
2

1

max  [м3],                             (2.12) 
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12

/ ppk  ;  
max

0

К
bm

M

Mb
k


 . 

 (2.12) им є    (2.4). 

и и  
p

p
1

  и  и є   м   
   и  м .  и  2.3  є  

 
p

p
1

, 
M

q   
M

q ,   им м  КM . 

 

и  2.3 – и  м  м  

КM , м 
 10 

100* 
100 – 280 280 – 460 460 – 640 640 – 820 

820 – 

1000 

1000 – 

10000** 

p
p

1
, П  6,3 10 12,5 16 20 25 32 

'

M
q , м3/  2 – 20 12 – 42 27 – 56 35 – 61 39 – 62 40 – 61 30 – 300 

M
q , м3/  15 – 150 75 – 265 170 – 350 220 – 385 245 – 390 250 – 385 

200 – 

2000 
 

*    и м м  м и 

**  и м м  м и 

 

  и и   и   П 
p

p
1

  и им и м – 

и м ( и . . 2.1),   и и и  м  
 и и  и и  и   

p
p

1
, и  

и  и  и и    ми П. 

є  k  и є и  
2
   и  

1
, kpp 

12
. и  

   м  є   и   и  , м   
 и и      м ,   и 

и   м и  ,  и  м  и  и,  
   м  ( и, и и,  

 .),  
H

p
1

. 

  , и и   и  м  (  ,    
м и  ) м  и и  

2
p . 

 є  k , ми им мим ь  и єм , 
  и  

1
    и м     ,  

  и  м .  м  и      25,0...10,0k . 

є  
bm

k  и є м м и ’       
м м  

maxКM ;    м  и и 
15,0...08,0

bm
k . 

 им м 
M

q  и є   q ,  
є м  и м  м     Д5–7]  

  ими ими ( . .6– .15). П и м ,  и , 
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qq  ,  ,  15,1/ qq .  м  и  є  
м и  м и 

p
p

1
   є . 

и м  м   и    м м 

  и  2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

и  2.4 – и м  м   и    
м м 

 

П : 
maxКM  – м им и  и  м м    м ; 

max
n  – м им     м ; 

p
p

1
 – и  и   и ; 

q  – и  и  ’єм м ; 

. 2.3 

 

 

    

и  

и  П 

 

и;  и; 
и ;  
м и 

     П и  

        

 

1,15 

      

 

 
 и  

 

            и  

и   

maxmax
, nM К

maxКM
p

p
1

maxКM
q

q

max
n

q

bm
kk ,

p
p

1

Q

qq /
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k  – є , и  и є и и   и м  
и    и   м и      
и  м ; 

bm
k  – є , и  и є м м и ’      

 м им   м м    м ; 

q  –    ’єм ,  є м  
и м  м    ; 

Q  –   . 
 

2.2.3      

З :  м  и  и  м и 
м   и м   ими и  . 

 

 : 
 м    ( и . 2.5); 

maxКM  = 40 м – и  м м    м . 
 

 
 

и  2.5 – м  и  

 

1)  и  2.3 и и єм  и и   и  
p

p
1

  и м : 
 

p
p

1
 = 5 П . 
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2) П и єм  є и k   
bm

k   : 
 

k  = 0,25    
bm

k  = 0,15. 

 

3)  м  (2.12) им  и  ’єм м : 

 

 
 

P

bmК

kp

kM
q





1

1
2

1

max ; 

 

)25,01(105

)15,01(40
14,32

6 


q  = 77·10-6 (м3) = 77 ( м3). 

 

4)  им м q  и є   q ,  
є м  и м  м     Д6] –  

м  и  15-24    q  = 80 м3. П и м  80 м3  77 м3 

 80/77  1,15. 

,   и  м  и  и . 

  и   и и и   
и и и  м ,    и и м  
м    и : и , и  ’єм, м и  и , 

м и  и  м м , м им   м м  и 
, и   ’єм и    . 
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3      
 

 

3.1   

 

’є   и  ’єм  м и ,  и   
    и  м и    

и  м  и и ми.  є м м   
 .  и и м , ,  м  
и  и и, ’єм  и      Д1–5]. 

 м   и  и є   ми  м   
 и  -   и и  ( , 
, м). 

 м   и  и є   ми  и  м   
   -   и и  

( , и , и , ). 
 и и   ’єм   и  : 

-  и:  им им ’єм м; 
- и  м им им ’єм м. 

 и им и м ’єм  и и  м , 
  и   и и м и  и и   

  и и: 

1)  (  м м,  м м,  
им м, и ); 

2) и  (  м м,  м м); 

3)  ( - , - ). 

 и  и и   : 

- и  м   –  ’є  
H

q , м3/ ,  ’єм 
и и,  є  м  и    и  , и 

 ’є   2/
HH

qq , м3/ ,  ’єм и и,  є  
м   и    и  ; 

- м и  ( и ) и  
H

p ,  и , и  є  
м и  и; 

- м им и  и  
maxH

p , и м  є   
 ; 

-  
H

Q   и м  и ; 
 

BHHH
nqQ  ,                                        (3.1) 

 

 
H

n  – м    и   ; 
- 

B
  – є  , и  є  
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H

H

B
Q

Q
 ,                                              (3.2) 

 

 
HHH

nqQ   – и   ; 
-   HMHOHH

  ,  
OH

  – ’є  , и  
и є и   и и и и; 

MH
  –  , 

и  и є и   м    ; H  – 

 , и  и є и   м и  , 
  и   . и и є   и  – 

  HH   ; 

-   и   

 

HHH
pQN  .                                           (3.3) 

 

-   и м    

 

HКH
nN  2     

H

HH

H

pQ
N




 .                       (3.4) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 и . 3.1  и   )(
HH

pfQ      
и    и . и  и  и є   м  и  

и  )(
HH

pfQ    и м и .  
maxH

p    
и и и и  

B
Q    

H
Q  .   и 

maxHH
pp   и и   и  и  

H
Q .    

є  м  . 

и  3.1 –   
H

Q     и  
  и  

 

 

 

 

 

Q  

 
 

 

 

 

Q  

Q  

Q  

 

 

0 
                        m б                    
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  )(
HH

pfQ   и и є,   м и   им 
м м 

H
Q  є   

B
  м є . м  и 

  ми 
B

 ,  м  м  и 
H

p . м ,   
 им им ’єм м     и  

  є  и   
HHH

nqQ  ,  и и   
и м   ,  

H
Q .  и є  

є  . 

 и  м и  , , м  
  ,  м , и и   

,  – ,    м и и   
и   м и :  , 

и    м и . 
 

3.2       

 

и  и   – и  и  и и   ми 
и    .  ими  

є ,  ими  ими   є  
,  и  и м    и  (  16 П ) 

и  и  и .  м є и , м  и  
м м ,  и    и  . 

  м  м  ,   м   
 и ими и ми (  10 П ),  ,  є 

и и ими  ’єм и  м и , и  и   
и  и .  м   и и ,   

и м   м  м  и  и    
. 

ь -     м  и 
и  и   и  и и   

и   и , им  и   и  и  
(  25 м м),    , и и   

є    3600 / .  и м  и 
и ими.  -  и и   м м,  

 м  и  ,  є  и и  и и и  
им   и   и . и ’єм и   и   

 и и , и ми      
. и   и и и   м  

м    м,  м и  и и и и  
 и  и и.  м и  м и  -  

и   м , и  и и  и и  

 и   и и,  и   
. 
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ь -    и и  и  
и  (  42 П ), м  и  и  (  ’єми 

4…1000 м3),  и им ’єм им  (  0,92...0,96), 
м   єм , є  и ими (  

5000 / ), м  м     и ,  
.  и им  и и   и   

и и ( и  и  и  ), м  и   
и ,    . 

и  и и   и  и , м, 
 им и и и   є м и  и и, 

и , и и  . 
П и и  и  и м и    и  

и и  : и и      ; 
и и       и     

   и  ( и и ) ; и и  
и и  , м   и  є  

и и   и  м ; и и   
 , и  є     м  

[3, 4, 12]. 

и м   и и , и и   и и и и  
и м   м  и .  и    

     м  ,  
и є  м   ими и ми N . 

П ,  и є  и м 

 

ШF
N




 maxmax  [ ],                                 (3.5) 

 

   – и   и ,   м  и м и 
им 0,90. 

П ,  и є  м м 

 

M

К n
N




 maxmax
2

 [ ],                                (3.6) 

 

M
  – и   и  м  (

M
  ≈ 0,75–0,85). 

м  ,  и є  м   ими 
и ми, 

 





m

i

n

i

NNN
11

 [ ].                               (3.7) 
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П   

 

NkkN   Д Ж,                                    (3.8) 

 

 k  – є    и , k  = 1,1–1,3; 

k  – є    и м, k  = 1,1–1,2. 

   

H

p

N
Q   Дм3/ Ж,                                       (3.9) 

 

 p  – и  и   и . 
и  и   и  и є   м  

 

Ш

S

F
p




1

max  ДП Ж,                                      (3.10) 

 

 S
1

 – и   и    и  

 
maxШF , и   ; )(

4

22

1 ШdDS 


 ;  

 и  0Шd ; 

  – м и   и  и ,  
  ≈ 0,93–0,97. 

и  и   м  

 

M

К

q

M
p




 max
2

 [П Ж,                                 (3.11) 

 

      – , ’єм и   и   и  
м ,   ≈ 0,9–0,97. 

 мим м Q   p   ими ми Д5–7Ж  
м  ( . .16– .24) и и    и и   

м и: и , и  ’єм,  , м  , 
м и  и ,   . 

     ,  
и   и   

 

H

H
q

kQ
n


 max

60
 [ / ],                               (3.12) 
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 k  – є ,  є и и  и и  
, k  = 1,05–1,10; 

max
Q  – м им  и ,  и є  и м, м3/ ; 

H
q  – и  ’єм и  , м3; 

  – ’єм и   и  . 
им  и ,  и є  и м, 

 

S
Q




 max1

max
 [м3/ ],                                (3.13) 

 

   – ’єм и   и  и ,   ≈ 0,98–0,99. 

им  и ,  и є  м м, 
 

M

M

M

nq
Q


 max

max
 [м3/ ].                               (3.14) 

 

  
H

n  и и  и   и  
  и   и  (

C
n  = 750; 1000; 1500; 

3000 / ). 
П  и  и  

 

H

N
N


  [ ].                                      (3.15) 

 

     
 

)1( snn
H

  Д / Ж,                               (3.16) 

 

 s  –   и , s  ≈ 0,03–0,04. 

    и   
 

60

HH
nq

Q


  [м3/ ].                                (3.17) 

 

    и   
 

kQQ
max

  [м3/ ].                                 (3.18) 

 

П и  и и   и  и и  
и    и и  . П   и  

и   ми и :  м  ми  є 
H

Q15,0 ;  м  – 
H

Q15,1 . 
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3.3      

 

З :  м  и  и  м и  
 и  ими   и  . 

 

 : 
 м    – и . и . 2.5; 

maxК  = 500 ∙м – и  м м    м ; 
max

n  = 150 /  –    м ; 
M

q  = 400 м3 – и  ’єм и  м ; 
M

  = 0,88 – и   и  м ; 
  = 0,96 – ’єм и   и  м . 

 

1) єм  ,  и є  м м, 

 

8920
88,0

5,214,325002
maxmax 








M

К n
N  ( ). 

 

2) П   

 

10793892010,110,1  NkkN  ( ). 
 

 k  = 1,10 – є    и ; 

k  = 1,10 – є    и м. 

 

3)     

 

00126,0
10564,8

10793
6



 H

p

N
Q  (м3/ ) = 75,6 ( / ). 

 

 p  – и  и   и ; 
 

6

6

max 10564,8
88,010400

96,050014,322












M

К

q

M
p  (П ). 

 

4)  мим м Q   p   им м Д6] 

и и єм   и  и  50 -4.    
и и и: 

– и  ’єм q  = 50∙10-6 м3; 

–   
H

n  = 500–3000 / ; 
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– м   
H

Q  = 107,2 / ; 
– м и  и  

H
p  = 20 П ; 

– : и  
H

  = 0,86; 

             ’єм и  H  = 0,93. 

 

5)      ,  
и   и  , 

 

1424
92,01050

05,100104,06060
6

max 









H

H
q

kQ
n  ( / ), 

 

 k  = 1,05 – є ,  є и и  и и  
; 

max
Q  – м им  и ,  и є  м м; 

 

00104,0
96,0

5,210400 6

max

max










M

M
nq

Q  (м3/ ) = 62,4 ( / ). 

 

6)    
H

n  и и єм  и   
и    и   и  

 

C
n  = 1500 / . 

 

П  и  и  

 

12550
86,0

10793





H

N
N  ( ) = 12,55 ( ). 

 

и и єм  и  и  160S4 ( . .62). 
     

 

1440)03,01(1500)1(  snn
H

 ( / ), 
 

 s  = 0,03 –   и  (  и 
   и  м   ). 

 

7) и єм     

 

00112,0
60

93,014401050

60

6










HH
nq

Q  (м3/ ) = 67,2 ( / ). 
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3.4    

 

 и   и  – и   и  м ,  
 .   и   м  и  

,  , и ,  и  и   
и є и м   . м  и - м и  и  

и  и  и   и  м  им и м и 
и     ,   м  м . 

,  и  и   и   и и  им ,  
   .   и и  и  

им  : 

- и  и и,  и и  , и   ; 
-  м   и    м   

и  м   и ; 
-  м и   и и  и    

и    ; 

-  ’ - м  и и   м  
 и  м , и  м  и  ( и  

и   м    10...15 ),   
и  и   ’  и и  и   и  ; 

-      м   и   
; 

-  и    и; 
- м  и  и и,     ; 
- и и  м  ’єм  , м  и ; 

- м м  и   , и   и  
; 

-  , и  и м  єм ; 
- ,   м и , и  

   м ; 
- м   ими ими и ми,    

и  и м  м ; 
-  и  и ; 
-  иєм  ; 
- и ,  ( и ); 
- и  ,   и  и и и  
им . 

и и   им и  и  м и , 
м  и и є  им и  , и  и є  . 
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   и   – м и  м  – 

м є  м 17216–71, им  19   
 00; 1; 2; …; 17,  и    м и и  

,    и . м и   и и є 
 и  и . м и и   ( и  м , 

м и, м , и  и   . .)      
’єм  1005 м3 м  и и  ,  м и  м  – м  

. 
 и        

и и  м   ,  м им  
им  м и и  .  им  и є  м 

  и м  ь  – и ,  им   
и и,  м им  ими . 

П и и  м      и и  
и     . 3.1. 

 

и  3.1 – м    

  
м   

, м м 
1.  и  и и: 
                                  –  

                                   –  
                                   – и и 

 
25 

10; 25 
40; 63 

2.  и и 10; 25; 40; 63 

3.  и: 
                                   –  
                                   – и  

 
25; 40; 63 

10; 25; 40; 63 

4.   и  63 

 
 

 и  м и   и и є ,  
м ,  и  и ,  и  ь  

   -12 ... -50  ( . 3.2). 

  м  и и   и м    и  
м и .    и  3.2  м и  

,    и м  и    м и , 
   м и  ,    ( и ми 

и  м и ).  м  є ми и и  
м  и  м  и . 

им  м є  ’   м и  
(  = 85...90),  є   м и    
t = 40…50 . 
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и  3.2 – и и и м  

П и  
ь    20799–88 

-12  -20  -30  -40  -50  
’  

м и , 
мм2 -1/ , 

 : 
и 100  

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

и 50  10...14 17...23 28...33 35...45 47...65 
и 0  - - - - - 

 
’ ,  

 м  
- 85 85 85 85 

м  
  

и м  
и ,   

165 180 190 200 200 

м  
и , 

 ,   
–30 –15 –15 –15 –20 

и  и 
20 ,  м-3 

- - - - - 

 

и ми  и ми . 
м и  им  м 

и ми  

П и  
   858178–  

-8-32 -10- 2 -8- 2 -10- 2 
’  

м и , 
мм -1/ ,  

: 
и 100  

 
 
 
 

80,5 

 
 
 
 

110,5 

 
 
 
 

80,5 

 
 
 
 

110,5 
и 50  - - - - 
и 0  1200 - 1200 - 

 
’ , 

 м  
90 90 90 90 

м  
  

и м  
и ,   

200 205 200 205 

м  
и , 

 ,   
–25 –15 –25 –15 

и  и 
20 ,  м-3 0,9 0,9 0,9 0,9 

 и ми и  м и  
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П  и  3.2 

П и  

   1749.3–85 

  
101479–

79 

-30  
3810150–

79 

/ -30 / 
 38 

101586–75 

 
 

1642–
75 

  38 
101179–

71 

  
38 

101179

–71 
’  

м и , 
мм -1/ ,  

 и 
100  

 
 
 
 

4,3 

 
 
 
 

6,3 

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

 
 
 
 
- 

и 50  10 27 12...14 12...14 23...30 12...14 
и 0  - - - - - - 

 
’ ,  

 м  
- - - - - - 

м  
  

и м  
и ,   

135 190 163 165 175 163 

м  
и , 

 ,   
–60 –35 –45 –45 –40 –45 

и  и 
20 ,  м-3 

0,865 0,885 
0,886... 
0,896 

0,89 - - 

 

и ми и   м и  

-

 

є; 
-

  
 

 

П и и и  
м  

м  
 

 

и   и и  и и   м  и 
и    м и  м   м  и ,  

   м ми - и и   и им м 

   Д12]. 

и   и  и     
и   м и,  и  .25 м   ’  

 и и  и  м м   им . 
 и и  и   и и и и   и  3.2  

и  .26.    и  м и  
 и и: и , ’   . . 

    и   и и и   

м   (  4.3.2). 
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3.4.1     

З :  им и м ,  и и є   и , 
и и  и . 

 

 : 
и   – и   32 -3. 

 

1) єм ,   и   и м  
 и и 40–80°  м   м и  ’  
 и и ( . .25)   = 50–70 мм2/ . 

 

2) и и єм   и  П 38  и  .26. 

 

3) им   и и и   и и П 38. 
 

м и  ’    = (55...65)×10-6 м2/  ( и t  = 40° ). 
и    = 890 /м3. 

м : 
   –  t  = 210° ; 
   – и  t  = –15° . 
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4     , Щ  
Ь    

 

П      и - и    
и  є   и  .  и и  

и - и    м и – и   и  
м м , и    ,   м  м  
–   м  им  и  им  и    

м и   є    . 

 и и  м ми,  м  
ими и м ми.   и   и . 

ь   Q  ( / ),   и и   

’ ,  и    и м  
м м   и  (   13825–80): 1; 1,6; 2,5; 3,2; 4; 5; 6,3; 

8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320; 400; 

500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500. 

ь  ( )  p  ( П ),  и , и м  
и  и  и  и м  

 ( м  и)  м м   м  
и  м (   12445–80): 0,1; 0,16; 0,25; 0,4; 0,63; 1; 1,6; 2,5; 

4; 6,3; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250. 

  
y

D  (мм),  и   и   
   м  ,   є  

    и   ,  
иє є  (   16516–80): 1; 1,6; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; (14); 

16; (18); 20; (22); 25; (28); 32; (36); 40; (45); 50; (56); 63; (70); 80; (90); 100; 

(110); 125; (140); 160; (180); 200; (220); 250. 

   и   м и  . и   є 
им. 

  є   ь   
max

Q  ( / ) 
–   и и,  м  и   и 

и   и и   и ; ь   
max

p  

( П ) – ими  и   и   и 
;  ’    (мм2/   );  
   (º ). 

и   м  и и, и   и 
 и и  ; и  и ;  

. 
   ,  и  и    и  

и  и, : 
1)  ; 

- и и и ; 

-  и  м и; 
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2)  ь ; 

- и и ; 
- и и ; 

-   и и и; 

3) ь  ( ) ; 

- и; 

- єм  ( и, м и). 
и  и    м є  и м  

 - ь  ,  и    
. 

   -  м  
и  : 

- и ; 
- ; 
- . 

 м и   - и  м  и 

м  и м   м  .     и и  

и     м є    

 и    и и  - и  
м .       и є  

м и  - и  м , м   и и є 
м    -  м . 

 

4.1   ( ) 
 

 ,  и ,  f  и   и  м є   
 0f   

max
ff  ,  и     

и и  и и ,  и и .  и    
ь  м и  ,    . 

  и  – и м     
м  м  и   и    

. 

 

4.1.1 ь  

 и  ( и и) и    
и  м    и и  и м  и . 

 и и м   и и   и и  
и и: и ,   . 

- и  и и,  и  и   и  и   
є  м  м   м  – 

и , и м  м  и и   и и    м  
м   ( и ) и  є  м  

’є  ( ’є ) ,     
и ; 
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-  и и,  и  и   и  и   
є  м  м  ( )  

м    є  , и м   и ’є  
и   им,   ’є ; 

-  и и,  и  и   и  и   
є  ми. 

 и м и   ,  и   и  
и   и   и   , и и 

  , и , и и   . . 
и  и  и є   и   и и 

и        . 
и и  и  є ,  м ,   

и м  , и  и  и   
’є и  м   м. 

и и и  и , и    и , 
и и    и и  и м   и  

и       и  и и  
и . 

и  и  є     
и   м  и ми   
и и є   и м  м и  . 

 и м  ( и )  м  и и 
  и , и и , и и и   

и . и  м  є   и    
м     и и.  м  и  
м   м  и є  м,  м  –  
    ( и , ) и  м  

є  м и    и  . 
 м   и и  м им 

( им), им, и им, м и им  м им 
м ( . 4.4) [3–5]. 

П и и  м  и  и    
и . 4.1.   и  1   2, м   
и . 4.1, , ’є  и « »  « », « »  « »,   « » – и и .  

 и , м   и . 4.1, ,  « » и и ,  
 « » ’є и   м « »,  « » – « ». 

 и   и . 4.1,   и  и  5  
( )  иє   и ми.  ’ и и  

и . 
Ф м  и   и . 4.1 и    и  

     м  м  и и  ,   
  и . 4.2. 
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и  4.1 – П и и  м  и  и  
 

и  4.2 – м   м  и  
 

 и  4.1   и  м   
и    и ,  и  4.2 – и и  

и     . 
 

и  4.1 – П и  м   и    
и  

 
 

 
–   и   м 

 

 
– и ( и)   и    

 

 
– и   –  и и  

 

 
–  и ( и)   и и 

 

 

–   ’  и  ’є  м  ,   – 

и  

 

 

– и  ’  и  ’є  м  ,  
и  

 

 
–   ’  и  ’є  м   

1 

2 
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и  4.2 – П и   и    
  

 

и  и и  
(2/2) 

 

м   
иє и  : 

 –  , 
 – и  , 

,  –   

и и  и и  
(3/2) 

 

и и и  
и и  (4/2) 

 

и и и  
и и и  (4/3) 

 
 

и и м  м и м и   
y

D , и   6, 
8, 10, 16, 20  32 мм, и м  м  м  м   

є и  и и  м  и и 
H

Q   и и, 
   и и,  и   и   
им 

y
D   и ,  є м м.  

м  ими и и ми   и  4.3. 
 

и  4.3 – м   м  м ми м и  
  м ими и ми  и и 

 

м  м   

y
D , мм 

м  и   
и и 

H
Q , /  

6 6,3 

8 12,5 

10 20 

16 50 

20 80 

32 200 

 

и   и и  и  м  и  
    

H
Q ,  и м  ,  ’є  

и   и м , и  м и м , и м  
и   и и є м им м 

( . 5.1). 
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 м и  и  м  и  
и .  и    и  4.4. 

 

и  4.4 – и и  и ми 

м   и  

1 2 

 ь   
 

 

  и  

 

 

  

 

 

 м 

 

 

 м  є  

 

 

   

 

 

  

   
 

 

  

 

 

 и  

 

 

 и   м им м 

 

 

 и и 

  
 

 

м   
м 

 

 

м  м и  
м 

 

 

м   
м 
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П  и  4.4 

1 2 
 

 

  и   

 

 

м   
м 

 

 

м   
м 

  
 

 

 м  

  
 

 

м   м  
 

 

 

м   м  
 

 

4.1.1.1 и  и  

  и   и  и и  
 є и ими и ми. 

 и   [5–7]  и  и  ( . .27– .31), 

   и  и   м  
П,  м  и и 

H
Q   м  и  

H
p   и м , 

и и є  и , и   є им 
м м. 

 

4.1.1.2 П и  и  и  

З :  м  и   ими ими и и 
и . 

 

 : 
 м    ( и . и . 1.1); 

H
Q  = 70 /  – м  и   и ; 

p
p

1
 = 12,5 П  – м и  ( и ) и   и . 

 

  ими ими [5],    
и  и  ( и . 4.3)  м  П ( и . и . 1.1), 

 м  и и 
H

Q   м  ( ) и  
p

p
1

  
и м  и и є  и , и   є им 



 53 

м –  и  и  64  74-24, и  м є  
. 

 
и  4.3 – Ф  и  4/3 и   им 

м 

 

м  и   и  64  74-24: 

64 –  и   м  64 [5]; 

 –    и им м; 
74-2 –   и м: и и  им 

м; 
4 – и   м м м   

y
D  = 20 мм. 

 

 и и и и  и  74-24 

м  м  , мм      20 

им и  и  и , П      20 

и    и   , П      20 

и   и и, /  

    м          80 

    м им         160 

и и , П  (   м м  [5])   0,3 

и и, м3/         200 

,          12 

 

4.1.2     

 м  и   є    
 и и  м  м   є  и     

и м  м . и и   и  и 
 м и им,  и,  и , и   

м  . П и м      и  

и и  : и  м  (   и    
 ) и и є      .  

м  и и и  м и и  м   , и 
и  м  и є    . 

 м   и    и м  и  
м  и ,  и  и  и   ,   

 м   и . 
 и     м м  и  

  и . 4.4. 
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и  4.4 –    51-2 

 

    1 и  4 и и и   3   
 .   є  иє  и 7 

(   и и)  2 ( ). П  5 и є м и  
. П и  и   и  ,  ’є   им 

м,    и и   и и  и  
и м   ( ми   и и),     и   

 и   м   и и     
и м    и и. 

       и и и  
м  м ,     и м  м  и и ,  

  и м и  м  и и   и  
 и и    м  и  ( и ). 

 

4.1.2.1 и    

 им им м м  и и 
H

Q   и  
p

p
1

  
и   [5–7]  и  и  ( . .44– .49) 

и и єм  и  , и   є  . 

 

4.1.2.2 П и  и    

З :  им им м м  и и  и   
и м  и и и   . 

 

 : 
H

Q  = 80 /  – м  и   и ; 

p
p

1
 = 16 П  – м и  ( и ) и   и . 
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 и  [5] и єм  и   , и   

є   (
H

Q  = 80 / ; 
p

p
1

 = 16 П ), –  и  
 51-24. 

 

 и и и   51-24 

м  м  , мм      20 

и   и и м , /     80 

и  и , П  

    м им и         20 

    м м и         0,35 

П  и  и м  и   , П  0,3 

и  и   и и   

    и и 1–3 / ,  м , П      0,15 

и и  и и и м им м  м  

    и   , м3/        8 

,          1,6 

 

4.2 ь   ( ) 
 

 и м  и , и   м  
  и и м  и    

.  и     ,  м , 

им  и  и   и м ;    
,  им   и   и и,   

 ( ь ) ь ,   

м  и и  м   и и    . 
 

4.2.1   

   и  и   и  и  

 . и  и   и  и  
(   и      и )  м   

 , и и   им и  и  м 
и  и   и и   и.   

  и  и  и и  м  
им ;  и и  и м,  и ,  

 им  и и  . 
  и   и , и и  

    и   ми   

и ми,  и и     и м   . 
и и  и  им и им и  и   

м и   и м   м и и и  и и,  

и   .  и м и  им   и ,  

м и є и и   и  и м   и и 
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( и ,  м м    и м  и ). 
 и  и   и и є  ,  

є  м м  и ми и . им и м,  
 и  и им  и и  м ; и 

м   и  и   и є 15–20%. 

 - и   м   и  54-3 

  и . 4.5. и  2 м и   и    3  
и и     и  6,   є  

и м 8   7;  м є    5. и   
м  и   и    и  P, и  

 10  и   11 є   и  1   
и . 

и  4.5 –  - и   м    
и  54-3 

 

 и   м , и  є   и , и и  
и    и и, и  и є м и  

, и и и   и и ,  ’є є и  P  
м A,  и  и  и є и и   . и и   
 и  є   и   ( м ) 11,   

1

P

2
3

A
K

4

5

6

7

8

11

X

10

C

Y

9
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 и є   и  и , є и и  
 , , ,  и и   и . 

и X, C, Y  K и  и,  м  и и и  
 м и ми  .  4 ’є є и  9  

м A,  є  и и и (  м и) и   
и и 9    и . 

. и и  м   и   є , 

и м , м м м  , иє м  
м им и м. 

  м є    и   и  
и   м  и   м. 

и,    , м  м и 
м и   10, 20  32 мм. П ми  и   

и  м ми м и   40  50 мм. 
и м    и  и   ’є м. П и 

м  иє  и     м  
 и м и  ;   и  иє  и 

и   и  и    ми   

(   9833–73)   и  м  м  ими 
ми  м ими и ми,  и     м  

. 
 

4.2.1.1 и   

и   и   и   
и      м  П   м  и  

 [5–7]  и  и  ( . .37– .43),  м 
м  и и 

H
Q   и  

p
p

1
  и м , є  и  

, м и     . 
 

4.2.2     

 и  и , и   м   
 и и  и и  и м . и м  и 

ими  ими. П  и и   и  и , 
и и и є   м  м  м  и и и и  

,  – и   и м ,    
и и.   и    и   

 и   и и   и . 
 и и м    ’    
,   є  -  м    

 и   . 
и и и и   ’   , 

м и и   .  ими ми 
 и  є и    м   и  м  



 58 

   ( и . 4.6). и  м  и и 
 и и  и м   [11]. 

 

 
и  4.6 – и и  : 

1 – ; 2 – и  

 

’   и  ими, м   и м   
и и ,     и   и и 

 и и  . м и и  ,  
м  є  и , м  м и и и и   и   

.  ,    и и  ’  и и 
м є    ,   м   

и и и  м   м    и . 
  ( )  и     

м   м    и и и. и и   и  
 , им и м, ими и ми 

  и и, м  м є   и и  
и ми, и и ими м ими ми. м   
и , , ,  м  и и и и    є  
м     ,  и  м и  . 

 и  ( и . 4.7, , , , )  и  ( и . 4.7, , ) 
и   и    и и   м м м , 

и м  и и   и  и     ’  
и и  м  и и м     . 

им     м и   и и 
и и   и и  , м м  –  м и 
м и  м   . 

 и и   ( и . 4.7, )  и   м  
, и , , м  м и и и    м  (

min
d  ≥ 0,5 мм), 

м  м    и  .  им  
и       м  

’є и  и  ( и . 4.7, ).  и    м  и ми 
  м є и  м  (3...5)d ,  и  и  s    (0,4...0,5) d . 
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и  4.7 – П и и  ми и  : 
 – ;  – м ;  –  и ; 

 –  и ;  – и  ; 
 – и ;  – м    ; 

1 – ; 2 – ; 3 – м ; 4 – ; 5 – и ; 6 –  

 

м и   и   є  м и , 
  и  и є   м  

 

g
np

2

2
 ,                                                 (4.1) 

 

   – и м   и и; 
  – є  м   ; 
n  – и  и ; 
  –  и   и и  м   и и. 

 и      м  ,  и  
и и   и   м  и м  м    и и   

  м  и   и  и и   ( и . 4.7, ).  
и и  м и   и є ’  и  и . 

a  
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м     и  и м ,  и  

м   и и м є   и и  м . 
 и и   є  и и  

и и,  є  ,  и и и   

м    и   м : 
 





p

fQ
2

,                                           (4.2) 

 

   – є  и и; 
f  –     и и; 
p  –  и    и ; 

  – и   и и. 
и  и и   є  м     

и м и  и .     м и  и м  

 f    м , и   и  є .  
є  є  – м  и и. м  

      и и є   м и 
 .  м и  м ,    

и  ,    0,3 мм2 ( и м ,  м  
и и и   ,    и и , 

 м є м м и  им ). П и  и    10 П  
м м  и    и  ≈ 600 м3/ . 

м ,  м и  м  и и,  и  и м  
   .  и   м  

 ( , , м   . .)    
 и  и  и    м  м . 

 м и (4.2) є,  и м   

 ( f  = const) и   и и и   p . м  -

 и   и ,  м  и  и и  м  и и и 
  и , и и  и  и и , 

, и   и  и и . 

     м  и и 
  ,  и   и    p   

  и им є  и и  им. и   
 є    и     

. и  и и   є  м 1,  
  и    – им м 2 ( и . 4.8). 

П и  и и Q    є   и  
21

ppp  , и  и и є   -  м  
. П и   м є ,  и м  и   и   
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  м . и   м  и и  
 м   . 

 

 

и  4.8 –  и и: 
,  – м   и и  и;  – м  ; 

1 – ; 2 – и  ; 3 – и  

 

и   и    и  и и  
  и   и  и и   м  

и м  . 
П ми  и   м и   и и, 

 м   и и    м  
; м и и  и  ; м и  и   

и   и и  ,  и ; м и  им 
м  м  им и м, и  є 

и  и и   ; м и и  
и  . 

П и  и   м и є  и и  , 

и и  и ми м и  и и, и   
   м є .  и     

м  и  10...12%. 
 

4.2.2.1 и     и и 

 и м  и  (    и и) 

 ими ими 
H

Q   
p

p
1

   [5–7], ( . .32– .36) 

и и є  м  , и   є им м м. 
  и   и    

и и и  . 
 

a   
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4.3 ь  ( )   

 

и,    ,    
им м  и,   и  ( м и ) 

и . м  и      
м  и .  и  : 
- и и  и и ( и, м  и  .); 

- ,   м и  и ми; 
-   и ; 
- єм  ( и  м и  и и); 
- м и, ими є   м     

и  и и  м м   . 

 м и  и  , и и  и  
и   м ,  и   є . 

 

4.3.1 ь    

Ф и – и ,   и   
и и  м ,  м   .  м и   

 ,    и м   (  и  
, и и   и   и и    . .), 

      и   и и. 
 м и и и  и и    и   

и  ми  ,  м   и , 

  єм  , и  м    и и, 
м   и   . 

м и им  ми, и и  и и  и  
  и и   м и ( и , , 

и )   и   ( и).  м  и  м и 

им      и и  и  м ,  
м   и  и     м , 
и ,    ,  є   

м . 
 и и   є  ,  

м им и  м    м м ,  є и  
м .   и ,   м м им и  и , 

и   и , м    
и . 

ь    им  и и м м  0,1 мм 
( , и )      и   

и и  и,  м и   и    и  

  и . 
ь  ь   им  и и  0,1  

0,05 мм ( , и , м - )    
и   и и  . 
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ь    им  и и м м м  
0,05 мм ( , , м ),   и  и   

    м . 
  м     и м   

и и   и и  и .  м  и 
и  м и   и и  . 

П    и  м    ми  
   и . 4.9. 

 м   и . 4.9,  и      и м и    

м є  м    є   и м  . 
  З . є   и м  и и  

и и и м    м є  и   м . П  
–    ,  и м  и и  ,  

є м   и.  –     
 м .  ’   им,  и  м є   

м м     и  м  м им 
и м  м,   є , ими   и  

 м м    и м м   и ,  
 0,020...0,025 П . м     м , 

  и  и , и  и  и ими   
      м  и м  80…160 м м. 

 м   и . 4.9,  и           

є  и м ,      , 
 З . м є  и   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

и  4.9 – м     и м  ( , , , ) 
 

H 
H H H 

 
      

         1 

2 

3 

    

З . 

З . 3 . 

З .1 

З .2 
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и  и     и  и и , м  
и и  и и  и и   ,   и  

   м  , , и и  
 и . 

м є ,     м и  и  
и   м им и  и   и м ,  и и є 

  м и. 
  м и  и   :  

и ,  и и м  ими и є  и   им  и, 
м  и  є  и  м  и и (   

80...12,5 м м); м и –    (  
 10; 25; 40 м м); м  ,    м  
и  м . 

   и    и . 4.9, ,  и ,  
є  м    , и   и м ,   и  – 

  ,  м  и  и   З . 

и  и  м  и ми и   м   
   25...40 м м. 

ми     и  ими и . 
и , м , и и  м  ми  

и ,   и . 4.9, .   м є и      
и м и   1,  м  и   З .1,  

є   и м     и  и 2  3 

   и   м З .2. 

   и  м   и и  
и  и и 55...60°    ми  и  80° .  

им  м и  и  м   м  и  
и им м,  и м   . 

 и    и и м и :  им  
им м. 

м и и  им м м  и  м и.  
м   и , и  и ,  им   

    и и. 
м и и  им   и  

и  и  м и ,    и  м . 
м и и  им м и   и м 

м и     и  , и    
 .   и   
 м и  є  м  и . 

 им и  м и  и и м  и 
и  м и и  м , и  є  и  

м и. 
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4.3.1.1 и   

 им  м  м    и   Д5–7] 

 и  и  ( . .50– .58, . .63– .64) и и є  
  им м м :   
 и и  м  и и 

H
Q   и . 

  и   и    
и и и  . 

 

4.3.2 є  

єм  и  и , и и   им   
м   и и  м  и и     и 

и .  єм   и  м и. 
 – єм , и   и  ’єм  

и   и . и и   и 
  и и, и    ,  

  м  м  м и ’єм   и и. 
и м  и и   м им   и им 

и м.   им и     16770–71. 

 м и , и и   и  
и им и м, – м  м , м им и  и   

и и ( ), и м   и и  и  
и . и, и   и  и им и м, 

и  и  им и м  м  им 
и м. 

 и    и    є  
є .  и  м    и и  

 ,   є  . 
  и є  єм , и  

 и  ( м )   и и,  и  
 и м,  м   и и  є    и  

( и и  им  и). 
   и    

м и , и   м . 

м и и  и и  : 
- им   и м  и  и  и   м  ; 

- м  и ; 
-   и ,   ми; 

- и   м , и и м   и  и ; 

-    и    и   
 ми. 
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4.3.2.1 и м  м   

им м м , и   и  
м им и м, є м  м  V , м3. П и є и  

 и  и  м и   м  
и є  м  м   и м  и    

120–180 м , и им  м3/ ,  2–3 м , 

и им  м3/ . 
м  м  , и  є ,   

и      м и  м  V  

( м3) , м , м м , и , 
єм и  м   м и и   (   12448–80): 0,4; 0,63; 1; 1,6; 

2,5; 4; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 125; 160; 200; 250; 320; 400; 500; 630; 800; 

1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3200; 4000; 5000; 6300; 8000; 10000; 12500; 

160000; 20000; 25000. 

 

4.3.2.2 П и   м   

З : и м    и  и  
. 

 

 : 
–  и и   и  м им и м; 
– и и   12-24 ,   

H
Q  = 70 / . 

 

  и м  : 
 

V  = (2…3) 
H

Q ; 

V  = (2…3) 70 = (140…210) м3. 

 

и и єм  м и  ’єм  

 

V  = 200 . 
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5        
 

 

5.1   

 

 и м  и  м и  м  м и   

 и     ’є  м   ми.  
и  м и: 

-  м ; 
- м м  и и    и  ; 
-  и  и и; 
-    и  . 

    є       
. 
 ,  ’є   и, єм  

 и  , и  ими,  м и  . 
  и   , м , м    

.   и и и  и  (  32 П ). и  

 м   и и   15 П  , им и м,  
и м  м и   м  м  ( ).  и 

 и м и  и  (  5 П ), м,   и и   

 и ими ми,  є м  и ми, 
и   и  . 

 и ’є  м   м 
( ’єм  ’є ) и  м  и  и  ( ’єм  
’є ) Д3, 4]. 

 ’є  и  , єм   и   
 и  м и и м є , и и   

  и и  и  ( ). 
 и  5.1  и  м   и  и . 

 
и  5.1 – и  м   и  и : 

1 –  м  ; 2 – м  ; 

3 –  м   

 

  1  м  ми м   м  
 2,  є и им м м,  и м є и и и  и и  
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.    и  м им м 3. м м и  
 м и   м  и и и   м и  м и  

и  – ,   м  є  . 
   и  и  и и  и  и и 

м и  и,   м - ими ми. м , 
им  м и  , им и и  ими  и  и   

,   и и  м  и  и 
 , и  и м є     

60% и   . м  и и   , и  и м є 
  10% и . 

  и  и      
и  и  :  ( и  и  144 ),  (172 )   

(196 ). 
 и и   и. 

и и  и  и    и   , 
 м : 

-  м  и     и м   
и м ; 

-  м  и  и  , м  ими ; 
-  ,  м , и є  м , м   

  и   м ,  м и,    и  
и и   и ; 
- им м м   є м   

м и  и  – и  м . 
  и  и  и и и  и и  

и ,   и  ,  м   и и 
 , м  и    м   м ,  м   

и  и  и и  . 
м  им и и  и  м  и: и  и 

м  и ; и    и ми; м  

 (1,5...3 и). 
   и    и   
 и и и и   м . П и   

м є и  им  и и и и   ,  
и и    м , м     и ,  є , є 

и м  и м   ими м ми.   
 ,  и и   и  м и , 

є и и  и    и . 
им м м ,  є , є м  

d  . П и м  и є  и  - м  
, м   и  м м и  м  d  и   

и  м и  и  и ми,  є и и им м м м,   
    и и  , ,   
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и  и    .  м и   
и . 

и      є  м ,  и и  
им , и     и     

 и и    и  ,  м и  
м   и  м  Д3, 4, 12]: 

 

Q
d




4
 [м],                                          (5.1) 

 

   –  и   и и  , м/ ; 

Q  – м им  и  и и  , м3/ . 

м       . 5.1. 

 

и  5.1 – м    и   

 и и 
 

П и  
 

м - 

 
и  

 

( и и , П ) 

 5,0  10,0 
 

15,0 

 
и  

, 
м/  (  ) 

0,8 – 1,2 2,0 3,4 – 4,0 5,0 8,0 – 10,0 

 

и и     p    и и   

и     Д3, 4]: 

 

hgp   [П ],                                      (5.2) 

 

   – и  и и,  є   , /м3; 

g  – и   , м/ 2; 

h  – и     , м. 
П и  и и  и       

( )   и    - : 

 

gd
h

2

2



 ДмЖ,                                       (5.3) 
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   – є       є  
, и   м и    м и    

и  и , и  и   им   и и    

и   м ми (5.5)  (5.7); 

  –  ( ) и   и и  , м/ . 

є  ими  и и   – м и   
и : 

-  ,  м  и   мими ми, 
 м и ; 

-  ,  м   и  и ,  
и  м є   м  ’єм  . 

       : 
 м     и;  ,  м є 

  и  . м      
и є м и      и,  

и    и  ,     
. 

,    м  им     
и и є  м им и єм RО, и  и є  
 ь М : 





d

Re ,                                               (5.4) 

 

   – є  м и  ’ , и  и и є   
  м и м , м2/  Д3, 4]. 

  и,     Re  ≈ 2300. П и 

Re<Re   м ,  и RО  Re  – .  и, 
м и      є  и  и  

RО ≈ 4000,  и RО = 2300...4000 м є м  , и и  . 
є   (    и, м и    

  .),  м  м и  и  и и  . 
и и   и и,  ’   м  и, м  

им м и и  RО , и   RО , 

и и и им  и и. 
им  и и и є  и  и м  и и. 

є       м  им   и и 

и є   м : 

Re

64
 .                                                  (5.5) 

 

  им   и и є    и   
м  и   и   Re     d/  

(    –  )  и є   м и ими 
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м ми. П и м   и  и   – 

 и  ,   и . 
1)     м є м , и м   

 и є и и   ,    – и  м  
и (  /20Re3000 d ).  є   є   
   и є   м   

 

2)5,1Re81,1(

1




g
,                                        (5.6) 

  м   

4 Re

3164,0
 .                                                (5.7) 

 

2)      (  /500Re/20 dd ) є  
  м  и и и  м  -  

 

)
Re

51,2

7,3
lg(2

1







 d
,                                    (5.8) 

 

   ( и и є    ) м  

 
25,0Re)68/(11,0  d .                                     (5.9) 

 

3)     (   и  ) 
  (  /500Re d ) є    м  и и   м  

 

2)14,1/lg2(

1




d
,                                     (5.10) 

 

  м   

 
25,0)/(11,0 d .                                        (5.11) 

 

    и       
( и  .61). м  им   и ,  и , 

и   ,    . П и м   
м  и и  ,  и и  и  

м м ми [8]. 

м  и и   и  м    и и   
     м и  и  .  и –  

  и ,  м  и  и и   
м и      – , , 
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м  м  и .   ( )   
   и    : 

 

g
h

2

2

2


  ДмЖ,                                        (5.12) 

 

   – є  м  ; 
2

  – и   м   (  и  и   
є       и  

1
   м  ). 

 є    и м  им   и   
и   и  м  м и  .   и  

є    и   ими ими, им ими   
и  и .  и  и   м  и и и  и ими 

 и ими м ми. и ,   и  
и 

22 ]1)/[(  dD ,                                      (5.13) 

    

])/(1[5,0 2
Dd .                                     (5.14) 

 

П и м  и   и  и м  
 м  и   и  м ,  и и є  

ми - : 

g
h

2

)( 2

21


 ,                                          (5.15) 

 

 
1

   
2

  – и      и . 
 м и     и,    

и и   ми и . и и    
,  и ,    и  и и . 

м  и и   и     м и  и  

  и   и  и и 10%  и ,  
и є  м (  и  и  и   20%). 
 

5.2         

 

 

1)  им  м  и  и  и и   
и м ( м , и , ),  и   . 5.1 

и є   и   и и    и  
  и ими ми 2–8   и  

. 
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2)  м  (5.1) и   м  и d   
  и   и и  . 

 

H
Q

d






4
,                                             (5.16) 

 

 
H

Q  –   ( є  , и   и и 

    и   и  и  и 
и м  м  ). 
3) им   d  є   и   

  м   dd   (    4 

 и  [5]). 

4) є    и  и и  
 м   d : 

 

2

4

d

Q







 .                                              (5.17) 

 

5) и  им  и и  ,    м  
(5.4) и  и  , и и и   

м  d      и   : 

 




P
d

Re ,                                             (5.18) 

 

и Re  2300 –  м и , 
и Re  2300 –  и . 

6)  м  (5.5) и  є     
м  им   и и. 

П и м  им   и и єм ,    
и    .   м  и 

и  ,  є    и є   

м  (5.7). 

 

Re

64
  –  м  им ; 

4 Re

3164,0
  –   им . 
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7)   м  (5.3)  и     
 м  : 

 

gd
h

2

2



.                                         (5.19) 

 

   – и   м   ( є  и м 
 и  и м є  м , и и   
и и ,    и ). 

8)   м  (5.2) и  и и     

 м  : 

hgp  .                                        (5.20) 

 

9) и  м  и и      

 

i
ppppp  ...

321..
,                         (5.21) 

 

 
i

pppp  ...,,,,
321

 – и и     ; 
i  –  . 
10) и  м  и и   и ,   

м  и и        м и  и  
, П : 

 
.... a

ppp ,                                (5.22) 

 

 
..a

p  – м  и и   м и  и  ,  
и   и,    и и   ми 

и . и и     и   
и  и и  ,  и    ми 
и . 

11) П є  м : 

 

H
pp  1,0 ; 

 

 
H

p  – и   и  . 
 м  и є ,  и    м   

и  и .  є  м и  м  и  
  и   и м   ми 

и   м ими ми и    є . 
12) и и и  и [5, 8–10]   и  

.59– .60,  м м  м  и  
H

p , м  
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d   и    и и є  и и  и м    
 ми и . 

  и   и и и   
и и и и  ,    и и м  

и . 
 

5.3      

 

З : и и и       и и 
  м    и и м и  
. и м  и и   и . 

 

 : 
 м    ( и . 5.2); 

H
Q  = 1,610-3 м3/  – м  и   и ; 

H
p  = 20 П  – м и  и   и ; 

2
  = 1,5 м, 

3
  = 2,5 м, 

4
  = 2 м, 

5
  = 1,5 м, 

8
  = 1,0 м – и и 

 ; 
6

  = 0,5 м, 
7

  = 3 м, 
9

  = 2,5 м – и и  и ; 
1

  = 1,5 м – и   м ; 
  = 4010-6 м2/  – м и  ’   и и (  40 ); 
  = 900 /м3 – и   и и; 

КЗp  = 0,42 П ; p  = 0,28 П ; 
.

p  = 0,2 П ; 
.КЗp  = 0,1 П ; 

p  = 0,46 П  – и и   м  ми П. 

 

1) и и и   м и  и  
H

p   и  
,  . 5.1 и и єм   и   и и  

 

H  = 8 м/ ; 

З  = 2 м/ ; 
  = 1,2 м/ . 

 

2) єм  м и и , и и   м и  
: 

0159,0
8

106,1

14,3

44 3







H
H

Q
d


 (м); 

0319,0
2

106,1

14,3

44 3







З
З

Q
d


 (м); 
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0412,0
2,1

106,1

14,3

44 3











Q
d  (м). 

 

 
 

и  5.2 – м  и  

 

3) им   d  єм   и   
  м   dd   (  d  

   4  и  [5]): 

 

d  = 0,016 м = 16 мм; 
Зd  = 0,032 м = 32 мм; 

d  = 0,050 м = 50 мм. 

 

4) єм    и  и и   
м   d : 

 

96,7
016,014,3

106,144
2

3

2












d

Q


  (м/ ); 

96,7  м/  < 8 H  м/  – м  и є ; 
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99,1
032,014,3

106,144
2

3

2












З
З

d

Q


  (м/ ); 

99,1 З  м/  < 2 З  м/  – м  и є ; 
 

82,0
05,014,3

106,144
2

3

2












d

Q
 (м/ ); 

82,0  м/  < 2,1  м/  – м  и є . 

 

5) им  ими  и и  ,    
м  (5.18) им  и  , и и и 

  м  d      и  
   и и  : 

 

23003181
1040

016,096,7
Re

6












P

d
 – и  им ; 

23001592
1040

032,099,1
Re

6











 ЗPЗ
З

d
 – м и  им ; 

23001019
1040

05,082,0
Re

6












P

d
 – м и  им . 

 

6) им  є   , и ими  

и и  . П и м  им   и и єм , 
   и    .   

м  и и  ,  є    
и и  м  (5.7): 

 

042,0
3181

3164,0

Re

3164,0
44

 . 

 

 м  им  и и єм  м  (5.5): 
 

04,0
1592

64

Re

64


З
З ; 

063,0
1019

64

Re

64
 . 

 

7) и єм  и      : 
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gd
h

C
2

2



; 

 

   

 

73,12
8,92

96,7

016,0

5,1
042,0

2

2



h  (м); 

21,21
8,92

96,7

016,0

5,2
042,0

2

3



h  (м); 

97,16
8,92

96,7

016,0

0,2
042,0

2

4



h  (м); 

73,12
8,92

96,7

016,0

5,1
042,0

2

5



h  (м); 

49,8
8,92

96,7

016,0

0,1
042,0

2

8



h  (м); 

 

  и  

 

13,0
8,92

99,1

032,0

5,0
04,0

2

6



h  (м); 

76,0
8,92

99,1

032,0

0,3
04,0

2

7



h  (м); 

63,0
8,92

99,1

032,0

5,2
04,0

2

9



h  (м); 

 

  м  

 

06,0
8,92

82,0

05,0

5,1
063,0

2

1



h  (м). 

 

8) и єм  и и      : 

 

hgp  ; 

 

   

 

 73,128,9900
2

p 112278,6 (П ) = 0,112 ( П ); 

186,021,218,9900
3

p  ( П ); 
15,097,168,9900

4
p  ( П ); 
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112,073,128,9900
5

p  ( П ); 
074,049,88,9900

8
p  ( П ); 

 

  и  

 

001,013,08,9900
6

p  ( П ); 
007,076,08,9900

7
p  ( П ); 

006,063,08,9900
9

p  ( П ); 
 

  м  

 

001,006,08,9900
1

p  ( П ). 
 

9) єм   и   ( . 5.2). 

 

и  5.2 –   и      

№ 

/  

и  

/  

d , 

м 

 , 

м/  
Re  

им 

 

и и 
  

 , 

м 

h , 

м 

p , 

П  

1  0,05 0,82 1019  0,063 1,5 0,06 0,001 

2  0,016 7,96 3181  0,042 1,5 12,73 0,112 

3  0,016 7,96 3181  0,042 2,5 21,21 0,186 

4  0,016 7,96 3181  0,042 2,0 16,97 0,15 

5  0,016 7,96 3181  0,042 1,5 12,73 0,112 

6  0,032 1,99 1592  0,04 0,5 0,13 0,001 

7  0,032 1,99 1592  0,04 3,0 0,76 0,007 

8  0,016 7,96 3181  0,042 1,0 8,49 0,074 

9  0,032 1,99 1592  0,04 2,5 0,63 0,006 
 

« » –   

« » –  и  

« » –  м  
 

« » – и  им  и и 

« » – м и  им  и и 

 

10) и єм  м  и и      

 

987654321..
pppppppppp   ; 

 

..
p = 0,001+0,111+0,186+0,15+0,112+0,001+0,007+0,074+0,006 = 

= 0,513 ( П ). 
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11) и єм  м  и и   и ,   
и и        м и  и  : 

 

 
.... КЗКЗ ppppppp  ; 

 

p  = 0,42 + 0,28 + 0,2 + 0,1 + 0,46 + 0,51 = 1,97 ( П ). 

 

12) П єм  м : 
 

H
pp  1,0 ; 

 

1,97 П    0,1·20 = 2 П . 

 

м  и є , , и    м   
и  и . 

13)  ,  м м  м  и  
H

p   

м  d , и и єм  и и  и   м ими 
ми (   6286–73) [5]. и    

м  , и   м и  , м и   
 м и  . 

 

   и м єм : 
 

 -16-200/120-   6286–73 (  ). 

 

 и    м  м ими ми   

и ( ), м м м 16 мм, и и    
   м им м м ( ) и и м  и   200 / м2 

(20 П )  и м м  и   120 / м2 (12 П ). 
  и  , и   ,   

м є   ( и и   ): – – – – ,  
   м и  ;  – м  . 

 м и  и и  , мм: 
 м         16; 

 м         29±1; 

 м   м  м м   24,6; 

м м и   и        170. 

 

  и  и м єм : 
 

 -32-130/75-   6286–73 (  ). 
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 и    м  м ими ми   
и ( ), м м м 32 мм, и и    

   м им м м ( ) и и м  и   130 / м2 

(13 П )  и м м  и   75 / м2 (7,5 П ). 
  и  , и   ,   

м є   ( и и   ): – – – – ,  
   м и  ;  – м  . 

 м и  и и  , мм: 
 м         32; 

 м         46±2; 

 м   м  м м   41; 

м м и   и        280. 

 

  м  и м єм : 
 

 -50-50/30-   6286–73 (  ). 

 

 и    м  м ими ми   
и ( ), м м м 50 мм, и и    

   м им м м ( ) и и м  и   50 / м2 

(5 П )  и м м  и   30 / м2 (3 П ). 
  и  , и   ,   

м є   ( и и   ): – – – – ,  
   м и  ;  – м  . 

 м и  и и  , мм: 
 м         50; 

 м         64±2; 

 м   м  м м   59; 

м м и   и        370. 
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6 Щ Ь Ь   

 

П и  и  и  –  и   
  и и  и м  ими ми 

м  и , и и и  м и . 
,  и и   и , и  

и им им им им м: и  
м и ; и ими  ими  ; и 

м и  и и   ; и ими  м   м ; 
м и и  и  м и  и  ; и м ими  

ими м ми  им и м  и м и  

    ( ). 
 и м  и     и: 

ь   ’є ь,  и  и  
м и  и  им  и и ; ь  

 ’є ь,   м и  м и  и   
  и и. 

 є  м и им,   и  и им и 
 и м (  ми  ’є )    и  

м  (  ми  ’є ) и и  и и  
и  и  им . 

 и    и  им и  
м       9833–73;  

 м и   и  и    22704–77; 

м и м    и  и   

 14896–84; м и м  м      8752–79, 

   2 54-1–72  м  м    24811–
81.  и м ,    и  м  ( и  и , 
и  м и  и и), и  и и  и и. 

ь   ь ь      9833–73 

  , м м ими м ми, 
м и  м и   ’є    м  

 и , и  , и  ,  
м и .   м є м   и  

ми  ’є .  и и  50 П   ми  
’є    32 П  –  ми , и  м   0,5 м/ . 

 ( и . 6.1, ) и  м м м 
1

d   
м м  

2
d . П и м     и  

( и . 6.1, ) ми   ми  ’є ,   и  ( и . 6.1, ) 
’є  м и  м и ’є и   ( м   Шd , 

и  d , и и  h  и) и и  ими,   
м є   и и є   и  . П  є  

и  p  ( и . 6.1, )  м  и и   и  , м  и 
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  > 0,02 мм м є  и и   ( и . 6.1, )  
 ( и   м  1 мм), м  м и  и  

м   ми  ’є  (  и м  и ) и 

p  > 10 П ,   ми  – и p  > 20 П . 
 

 

и  6.1 – м   м и  и     9833–73 

 

 м   и  (1 –  ми   2 –  ми  
’є );  м  и и  м и   (  18829–73). 

П и  : ь  020-025-30-2-4  9833–73 –  
м        м м 

20 мм  и  м м 25 мм,  м є м   3 мм,  
 2   ми 4. 

 ь   и p   50 П , и  
м  и    20 м/ .  м  

–50...+100° . и м    U-  м . м и  
є    м  и м    и   

и и ( и . 6.2).  м  и   м   и . 
 

 

и  6.2 – м   м  : 
 – м   м ;  – м   м м  и   и  

и и;  – м   и м 

 



a 

  

 

 

a   

a 
b 

b 
p 

c 
a>b>c 
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 и  U-  ( и . 6.3, , )  V-  ( ) 
м и ( и . 6.3, ).   и и   и   
35 П   U-  м и  и и   50 П   и  – 

.   ми м  м  и м  
  м  ими ими 1  ими 2 

ми (м им ми)  м    ( и . 6.3, ). 

 

 

и  6.3 – и  ми м : 
,  – U- ;  – м  м ;  –  

 

 ( м и ) и   є   
м    ( и . 6.4),    м  

 1, м и 2   и и 3,  є  
и и  м и  . 

 

 

и  6.4 – и   и  : 
 –  м м;  –  м м; 

1 – м и  ; 2 – м ; 3 – и  

 

П и и  и   м   : и   
и м ;  и  м ;   ,  

’є ; и  ; и   и и. м   

a  

  

a  
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м и  и  и  и   и   
    [5, 8]. 
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7     

 

 и и  и  и є ,  
є  им им є м м . П ми и  , 

   и  ,   и м   
и  м и м и  .  м  

и  и им м  и  и и  м и ,  
  и , м м и и  м   м и  

  м м и   м м и  м   
и  и и  м и  [13, 14]. 

 - м  и     и м  
 є   м м и  м  и  – 

и м  ’є . 
 

7.1     

 

Ф и  и   м  П ,   и  
и и и .  и и   ,  м м и  м  

и м и    П  . 
м и  м  ( ) и  и  м  

. П   є ґ м  
    ,  и  и 

м м и м   и  ,  и є . 
м и  м ,      и 

и и  и , м  и и и    
и  и   ,  и є   ’є  

( ). 
   ,  и є  и и м м  

,        м м и  
м , и    м и  и м : 

-  м м и  м  ( ),   м 
  и  и       

 м   м  и   ( и  
и ми); 

-  м м и  м  ( ),  є и м   
( ’є )  ими ими и и ми м  П  

м    и  и ми; 
- и  м м и  м  ( ), им  м 

и  им  и  м  є  и  
 м  и м  и ми П    

и    ( и  м    и м  
;  м  и и    .)  

м м    и  и ми.  м ,    
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и  є и и и   ,   
и ,   и м и  . 

   м  ’є  и  

и и  м  и  м  ,  и є , 
  и  м  . , и , и и  

 y(t)  и   x(t)  y(t) –    y (t) 

–   ’є   и и x (t)  x (t), . 
 

7.2      

MATLAB Simulink 

 

,    и  и ’є   , и  
м ими. и и  м и  м  є  и и   

м м ’ и  ,  и  м и  
и и    и  ’є .  

и и   MATLAB Simulink, DesigЧLКЛ  и  и и и 
м и  и  . 

и м   м  м  SТЦЮХТЧФ є   
 и и  м  и ми MATLAB.  м и  

м   SТЦЮХТЧФ є     им є  и  
и  и  м [14, 15]. 

м и  м   SТЦЮХТЧФ є  - м ,   
и    ими и ми  м ми. и 

м      м  «ми »    
 SТЦЮХТЧФ  ’є  и   им ими ’ ми. 

SТЦЮХТЧФ є и  ’ и  и ми 
и   и и  ,  и  ’є  , 

є и      м . 
SТЦЮХТЧФ и  ми є  м є м м и и  и  м   

и   и  ,     є  
м   и ми     є  м и и 

’є . 
м   и ми  м  

м  SТЦЮХТЧФ   и м и    
и , и м   . 

 

7.2.1  ь    
 

 и . 7.1   м  и , и   
,  м и  и   1  м 2, 

и  3,  4   5 [4]. м  є им и м. 
и     1 и   и  3  

 4.  и   и  3 и є    5  
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 6. и  7 им є   4  и  
p p   , и  и є   м  

 

 p

p

г г
p p

f

 
    ,                                     (7.1) 

 

 
p

z  – є и  и и 12  2; 

cn
p,  – и и  и   1    и  3; 

z  – и   и  7; 
p

f  –   и  7. 

 
 

и  7.1 –  м  и , и   
 

 

П    и є  и  м им и м  и и 
 n
Q    N    и  3. и  

и  p  и є и    4 

 

pn 

po 
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 22 p p

p

z z cp
Q f f

f
 

 


     


,              (7.2) 

 

 и   и  3,  и  V    
и    и  и и и  N ,  

и им  и  и и  и  f    4  
и ими м ми  2. 

 2, и и   
y

Q     8 
  9, м є   и  0p   и   10, 

и м  и  n
p   и    1  и  

   и  3. 
м и  м  и   и и  и  

и :   м и; м   
и и и  ; и  и  и   

; є и     и  
м и є ими; ими и – ; ’єм  

     м є ; и и     
; м  и   и        
; и     и   и   и и и 

и  ; є и и   и и  
м м и      и и и  и  

 м  и ;   и и  и   
 є ; и и  и   и   и   

є . 

м и  м  м и   м м   и ,    
м  м и и ,    и   

м   м ми ( м 1, м 2, м 4, 
и м 3). 

П и  м м и  м  и и  и  
. 

и    1 

 

7

2

8
4

n

d
Q d k n tg


     ,                                  (7.3) 

 

 
7

d  – м     1; 
8

d  – м       1  
; 

k  – и     1; 
n  –      1; 
  –   и  1. 
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м       1 

 
6 3

6 3

9 10 0.67 10
26.41 3.17 9.86

7 10 0.5 10

n n
c

p Q
M





      
           

.        (7.4) 

 

м  м  и   1 

 

d
M b

dt



  ,                                      (7.5) 

 

 b  – є  м  и  1. 
и  ’    и  3 

 

b c
F b V  ,                                            (7.6) 

 

 V  – и    и  3; 
b  – є  ’    и  3. 

и     и  3 

 

T T signV  .                                    (7.7) 

 

и  ’     2 

 

b p

dz
F b

dt
   ,                                             (7.8) 

 

 b  – є  ’     2. 

и   и   4      
2,  м м и м    и и, 

 

 
cn

cn psign
p

fQ 





 )(2
,                       (7.9) 

 

   – є  и ; 
  – и   и и. 

и      2 

 

   
0

0
2

psign
p

zkQ
n

n

z






 ,                  (7.10) 
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0
– и      9; 

z
k – є  и    8; 
z– и   и  7. 
и    9 

 

0
0 0

2 p
Q f


   ,                                      (7.11) 

 

 
0

f –   9. 
и   и   и и   м  им 

м  им м 

 

dt

dp
WQ n

nn
 

1
,                                      (7.12) 

 

 
n

   
n

W  – , є  и   ’єм  
м  м 1  м 4. 

и   и   и и   м  им 
м 4  и м 3 

 

dt

dp
WQ  

2
,                                        (7.13) 

 

    W  – , є  и   ’єм  
м  м 4  и м 3. 

и   и   и и м  м 2  м 9 

 

dt

dp
WQ 0

003
  ,                                      (7.14) 

 

 
0

   
0

W  –  є  и   ’єм  
м  м 2  м 9. 

и    м м и  м   м 
 (7.3–7.14). 

 м м ,      

 
2 6

5 0 42 6

3

3

9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86

0.5 10

n
n

n

d d p
I p f l p f l b

dt dt

Q


 





  
            

  
    

,   (7.15) 
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 I  – м м   и ; 
4

f , 
5

f  –  и   10  11; 
l  –   и   10  11. 

 и ,     и  3 

 

c c c c

dV
m p F N b V T signV

dt
       ,                        (7.16) 

 

 c
m  – м   и  3; 

N  –    и  3; 
c

F  –   и  3; 
 и ,    и  7  2 

 

  0
n p p p c p p

dz
p f c z z p f b

dt
       ,                        (7.17) 

 

 
p

f  –   и  7; 

p
c  –  и и 12; 

p
z  – є и  и и 12. 

 и     м  им 
м 1, м 2  им м 4 

 

   
7

2

0

8

2 2

4

n c n n
г n

d p p p p dp
d k n tg f k z W

dt


   

 
 

            ,  (7.18) 

 

 7d  – м     1; 
8d  – м       1  

; 

k  – и     1; 
n  –      1. 

 и     м  им 
м 4  и м 3 

 

 2
n c c

М М

p p dp
f F V W

dt
 




     .                       (7.19) 

 

 и     м  м 2, 
и м  10  м 9 
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 0 0 0
0 0

2 2n

z

p p p dp
k z f W

dt
  

 


       .                    (7.20) 

 

м и  м  и  м є и : 
 

2 6

5 0 42 6

3

3

9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86 ;

0.5 10

n
n

n

d d p
I p f l p f l b

dt dt

Q


 





  
            
  

    

     (7.21) 

c c c c

dV
m p F N b V T signV

dt
       ;                         (7.22) 

  ;
p n p p p c p

dz
b p f c z z p f

dt
                                (7.23) 

     

 

7

2

0

8

0

2 2

4

;

n c n

n М г

n
n n

d p p p p
d k n tg f sign p p k z

dp
sign p p W

dt


  

 



 
             

  

   2
n c c

n М М М

p p dp
f sign p p F V W

dt
 




       ;           (7.25) 

   0 0 0
0 0 0

2 2n

z n

p p p dp
k z sign p p f W

dt
  

 


         .      (7.26) 

 

 и - ми м м и  м   и  MATLAB 

SiЦЮХТЧФ и м  и м   (7.21–7.26)  и : 
 

2 6

5 0 42 6

3

3

1 9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86 ;

0.5 10

n
n

n

d d p
p f l p f l b

dt I dt

Q


 





   
             

  
    

   (7.27) 

 1
;

c c c

c

dV
p F N b V T signV

dt m
                            (7.28) 

  1
;n p p p c p

p

dz
p f c z z p f

dt b
                           (7.29) 

(7.24) 
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1

In1

[fp]

From2

Product

 

  ;
2

4

21

0

0

8

2

7


















 


ppsign
pp

zk

tgnkd
d

ppsign
pp

f
Wdt

dp

n

n

z

cn

cn

n

n










    (7.30) 

 















 VFppsign

pp
f

Wdt

dp
ccn

cn

c

c





21

;          (7.31) 

  .
221 0

00

0

0

0


























p

fppsign
pp

f
Wdt

dp
n

n
      (7.32) 

 

7.2.2     MATLA  Simulink 

  м м и  м   - ми  
 . - ми     и и  

,  и м и    SТЦЮХТЧФ [14, 15]. 

П  и - ми    и   
(7.17). 

 
n p

p f  є   м  : 
 

    –  Inport, и  є и   ( є  
м   - м  ); 

 

 

     –  и  и     аШrФЬЩКМО 
( є  м  fp); 

 

     –  , м є  
n p

p f . 

 

 

 и . 7.2  м   
n p

p f   м   
Inport, From, Product  и  ’ . 

 

 м є   
c p

p f  ( и . 7.3) 

Product
[fp]

From2

1

Pn

PnFp

и  7.2 – Ф м   
n p

p f   м   

Inport, From, Product 
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Product3
[fp]

From5

2

Pc

PcFp

 
 

и  7.3 – Ф м   
c p

p f   м   IЧЩШrЭ, 
From, Product 

 

 и . 7.4  и  - ми,  є  
)( zzc

pp
   м   FrШЦ3, FrШЦ4, Product3   

и  ми sum. 
 

sum

Product3

[Zp]

From4

[Cp]

From3
Cp(Zp+Z)

Z

 
и  7.4 – и  - ми,  є   p p

c z z  

 

и  - ми,   и . 7.5, м є   
dz

dt
  м   SЮЦ2, FrШЦ1  PrШНЮМЭ1. и и и  

 им єм   м  z и м м  м  
 z(0).  

 

и  7.5 – и  - ми,  м є   
dt

dz
 

 

Sum2

Product1

[Bp]

From1

PnFp

Cp(Zp+Z)

PcFp

dz/dt
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и  7.6 –   

 

и и   SКЭЮrКЭТШЧ ( и . 7.7) є м и 
  и  7    2. 

 

Saturationr

z z

 
и  7.7 –  SКЭЮrКЭТШЧ 

 

и  - ми,   и . 7.8, є є и 
 м  z  м  и  Scope     

 и  z   - ми м м и  м   
м  и   Out. 

 

и  7.8 – и  - ми,  є є и  
м  z 

 

- ми    (7.27–7.32) м м и  м  
м   и  и м  ими ми  и ми. 

 и . 7.9  и м   и ,    и  7 
 2. 

 

и  7.9 – - м  и ми  и  

 

 и . 7.10  - м  ’   и ,   
 и  7  2. 

1

z

Scopez

z

Pn

Pc
z

Subsystem5

1

s

Integrator

dz/dt z



 
9
7
 

 

                                 

1

z

Scope

Saturation

Product3

Product2

Product1

Product

1

s

Integrator

fp

From5

zp

From4

cp

From3

fp

From2

bp

From1

2

pc

1

pn

и  7.10 – - м  ’   и   и     
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ими и и ми  - ми є  м и  
n

p   
c

p  (  
- м   pn  pc),  и  и и  –  

и и  и  z. 

и и   м   CШЧЬtКЧЭ  GШЭШ ( и . 7.11), 
   и и   м  м м и  

м   - ми ми  . 
 

[I]

Goto

0.02

Constant  
 

и  7.11 – м   CШЧЬtКЧЭ  GШЭШ 

 

 м   Workspace є  - м  и . 7.12 
м м и  м     и м, ’є и  ими 

’ ми. 

 и  MATLAB SТЦЮХТЧФ   и м  
’  и м и  и и  ,  м  и    

и м и   (м и м   ).    
и   и и     и , 

м им и , м м и   и  и , и  
   . 
   ’   м м и  м  

 и  м и  ,  м  и 
и и   и SШЮrМОЬ ( и  – «CШЧЬЭКЧЭ», и и  – 

«SТЧО аКЯО», и  – «SЭОЩ», и и  – «Random number»). 

  м и    «IЧЭОРrКЭШr»  и   
. 

и  и   и  «SМШpe». 

 и . 7.13  и ’  и ми 
и и   (7.27–7.32) и м   м и 

 N    и  3 м м  и 
 и  10-6   и  10-3,   

 «0»,    «0,14». 
им   м и   и     

и и   ,   м  м ими, 
и , и и  и и  м  

и   и м  и и и, ’ и  и  
и   ими и и ми,   и и 

им    ими и ми. 
 



 
9
9
 

 

po

z

pn
po

Subsystem7

z
po
pc
gama

pn

Subsystem6

pn

pc
z

Subsystem5

pn

po
gama

Subsystem4

pc v

Subsystem3

pn

v
pc

Subsystem1

Scope1

Fc

Goto8

bgama

Goto7

mc

Goto5

fth

Goto42

f0

Goto40

F4

Goto4

ro

Goto39

mu

Goto38

wc

Goto37

wn

Goto33

kz

Goto31

beta

Goto30

cp

Goto28

fp

Goto27

bp

Goto26

F5

Goto2

zp

Goto17

bc

Goto13

N

Goto12

l

Goto1

i

Goto

-C-

Constant8

1000

Constant7

30

Constant6

-C-

Constant42

-C-

Constant41

-C-

Constant4

900

Constant39

0.5e-3

Constant38

0.7

Constant37

-C-

Constant33

-C-

Constant31

-C-

Constant30

-C-

Constant3

-C-

Constant29

-C-

Constant28

-C-

Constant26

70

Constant25

15000

Constant13

25000

Constant12

-C-

Constant1

0.02

Constant

po

gama

pn

z

v

pc

и  7.12 – - м  м м и  м  
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и  7.13 − и ’  и ми и и   
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7.2.3     

ь -  ь   
ми и ми и  и  м и  и  

м и  и є   є   и   
и  - и   ( П )  ми . 

  є  м и   и  
  и  и  м и ,  

им    им  и и   
и  и и  и  . и    м  

и   и и и   м и  
и  П ,  ,  и    и  [17–

19]. 

 

7.2.3.1     

 и  7.14   м  и ми  
-     м им м 

 ( П),  м и    и . П є 
им    им    

П  [16–19]. 

м  м и  и  П  1, и  и  7  
и єм  и   и  (LS- и ), 

  8  и м 9  и  10, и  и   
 3  15  є м,  и    3  и  
 4. П  2  и   є  и  4, 5  

и и 6.  и   и   4 и   14. 
  11  и м 12  и  13 м є и  

’єм   им и м им и м,  є  
  и    . 

П и и  и   м    
и  7   15  ’є є   и м, и  

  и  . П , и  м, м є и  
9 , и и и  10,  є  и   4. 

и   и  и  p  м и   им и м,  
   м м им  м им  и и и  и м  

   и . и  p   и   и   
м  0,9…2 П . 

 м  м  им  и м   м   
 и  7 и м   є им и м. 

и и p   1p ,   и  и и 10, и  и  9, 
и    , и м  и  p   и  4 

є   2 м м ,  и  и м p   и  5 
м  и  6. П и  10 и є  им и м,  м  
им и и   и  1pppLS    м   
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 и  7. -  м  
LS

p  м є  
м   и   , м    м  ми и. , 

и , и  
LS

p  и  9   8 м и  

, и    и  4     м им  и, 
и 

LS
p     . м и им 

и м 7    f , м  м и и и  
 

n
Q   и . 

 
 

и  7.14 –  м  и ми   П  
 им м и  П 

 

П и м   и и и и  p  є  
 11  и м 12, и  13,  и  ’єм  

м є   им и м им и м,  є  
  и    . 

и     м  и   
 и  и и 13. 

П и    им    и  и  
p ,  є  и   и  12, м є  , и є 

и  13  и є    и ,  и є 
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 1Q   и   4    и и 
1

z  

м  и .  и   4 є  и  p , и  
и є  и    и 2  , , м є и  

’єм . 
 и  и и и П   м им м 

и   и . 7.15.     и  12 
  11 ( и . и . 7.14) , , м  

є  и   1Z  ( м  7.33),   
м  

1
z , є  и  и и   и,  

и  м  и и    и ,  
и є    им   .  I 

є  и м   и   
  є м и  11Z  и м  и  

12111
zzz  .   и м  

1
z   

12
z  є  

им и м   и и      11111211 Zzzzf    
и м    є м и  12Z . м  

м им  и  є    13Z  и м  
1

z  

 
13

z  (  ). 
 

 
 

и  7.15 –  и  и и и 

 П   П 

 

П  и     и   
 им є  и м 

 

   
   
     




















мм,,и
,мм,и

,мм,и
,мм,0и101,0

13113113121312111211

1311212112111211

1211111111

111

26

11

zzzzzzzz

zzzzzzz

zzzzz

zz

zf

ZZZ

ZZ

Z
  (7.33) 

 

 
1

z  –  и  м  и   
; 
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11Z , 12Z , 13Z  – є и и    
и   ; 

11
z , 

12
z , 

13
z  – и и      

є ми и   11Z , 12Z   13Z . 

П и и  и     м  
 и є  . П и и  и    

и    є 
11

z  = 1 мм. П и и  
и  и  є    и и 

   и и  и .  

м и    є  П   
и м   м ,   м и  и   

  и  и . м  и ими 
м и ми  м м и    

’єм  є є   и   и ми 
( и . 7.16). 

 
 

и  7.16 – и и   и ми  П   П: 
1 –  и ми и   , 

2 –  и ми и    

 

  и м     и  м   
 и и   и LS- ,  м : м м  

и ,   и ,   и,   ’єм  
. и  м , и   и и  , , м є 

 ,  є є  и и и и    
и  м и  и  м и .  
м , и   П   им   

 м є  ,  и є   и  
и .  є  им  и и и  
и  и , ми и    є и  и  
 . 
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7.2.3.2  ь   ь  
 

  ,    и м   
 П   им м и  П,  

м м и  м   и  и : 

– м и м  и ми  ; 
– ’єм  и ми       

м є ; 
– и и  и ми   м , и  

и  ; 
– є и и и    и  м и ; 
– им   и и  и м   и ; 
– и и    и ми   , 

и и     ми  м и  ; 
– и м  и и  и  П  , и 

и    и  ; 
– є  и   и и     
и и ,   и  (  (7.40)). 

м и  м  и ми   П  м и  

 и   (7.34), (7.38);  м м ,   
   П  (7.35);  и ,    

и и П (7.36), (7.37);  (7.39)    
 и  9   (7.33)    

  и  12. 

 

 


 1
1

18

2
7

2

4
ppsign

pp
ftgnd

d




 

       
dt

dp
Wpz,p,pQppsign

pp
zf 


 


 11

2
;  (7.34) 

 

 
dt

d
bt,Q,plFplFp

dt

d
I n


 0

452

2

;             (7.35) 

 

 
dt

dz
signT

dt

dz
bzzc

d
p

d
p

dt

zd
m

pp 
44

2

1

2

2

2 
;         (7.36) 

 

 
dt

dz
signT

dt

dz
bzzc

d
p

dt

zd
m

p

p
1

1
1

1111

2
1

2
1

2

1
4




;          (7.37) 
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dt

dp
Wp

p
f

z,p,pQppsign
pp

zf
















2

2

0

11

;           (7.38) 

 

 















;)(z),(я,z

,),(zя,,
zf

Z
33

326

10101001

100101010
               (7.39) 

 

 















.я,/,

,p,я,p,

31060

3301020301

29

9

                   (7.40) 

 

  (7.33–7.40) и и   : p  – и   
и  ; p  – и   и   4 м и 

; 
1

p  – и  ; 
n

Q  –   и  и ; 
 11 z,p,pQ  – и      и  12;   – 

  и ; z , 
1

z  – и и м  

и ;  и  : f  –  и  7; 
0

f  

–  14  и  ;  zf  – и  9,  
11

zf  – и  12 
 им м; Z  – є  и   и  9; 

11Z , 12Z , 13Z  – є и и    и  
12; 

4
F , 

5
F  –  и  ; I  – м м   и 

; 
7

d  – м   ; 
8

d  – м  м    
 ; 1  –   ; n  –    
; l  –   и     ; 

 t,Q,p nc  – м м   и ; m , 1m  – м и 
и ; d , 1d  – м и и ; c , 1c  –  и  
и ; z , 1z  –  и  и  и ; T , 1T  – 

и и   и ; 
P

b , 
1P

b , b  – є и м  
и   и ;  p  – є ,  є м  

м   и и  ; W , W  – ’єми   
и  и  и ми ;   – и   и и;   – 

є  и и; 


t  – м   и и  . 
и м   (7.33–7.40) є  м м и  м ,  

и є и  и м    П   им 
м и  П. 
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м ,  и   и ми ,     
: 
– и   и   p (0) = 0,01 П ; 
–   и   (0) = 0,05 ; 
– и   и и  и   м и 

 p (0) = 0,01 П ; 
– и  м  и    z (0) = 0 м; 
– и  м  и     

им м 
1

z (0) = 0 м. 
П  м и и ми   П    

им и м П      . 7.1. 

 

и  7.1 – П  м и и ми  

П м   
и и  

им  
П м   

и и  
им  

4
F  4,15·10-4 м2 pz  2,7·10-3 м 

5
F  1,13·10-4 м2 1pz  4,0·10-3 м 

I  0,2 ·м2 pT  0,4  

7
d  12·10-3 м 1pT  0,4  

8
d  68·10-3 м   900 /м3 

1  7 . W  2,0·10-3 м3 

n  25 -1 W  0,06·10-3 м3 

l  64·10-3 м m  0,016  

  0,6 – 1m  0,02  

 

П м и и ми   П,  м и    
,    м и   . 7.2. 

 ’   м м и  м   м   
м  ми  м   и м    П : 

–   и  П  4,00    ; 
– и  м  и    31080  z  м; 
– и  м  и     

им м 3

1
1080  z  м. 
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и  7.2 –  м и м  

П м  
 

м и 

П  
 

и и  
им  

c  (0,8...4,0)∙104 1,5∙104 /м 

1c  (3,0...10,0)∙104 6,7∙104 /м 

d  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 м 

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 м 

Z  (0,5...4,0)∙10-3 1,5∙10-3 м 

1Z  (0,25...4,0)∙10-3 0,5∙10-3 м 

b  5...1000 50 ∙ /м 

1b  5...1000 50 ∙ /м 

b  10...50 30 ∙м∙  

0
f  (0,5...1,5)∙10-6 1,0∙10-6 м2 


t  20…80 50 °  

 p  (0,6...2,0)∙10-9 – м2/  

 t,Q,p n  0…45 – ·м 

 11 z,p,pQ  (0...9,2)∙10-5 – м3/  

f  (0...25,0)∙10-6 – м2 

nQ  (0...1,0)∙10-3 – м3/  

1
p  (0...25)∙106 − П  

 

 

7.2.3.3  -  ’  ь  
 

и м  ,  и є  и ми  
 П   им и м П, ’ є   

м  ми Simulink. П м  Simulink є м   

MATLAB     им, и и и    
и   м    .  

 - м  ’   м м и  м   

 и . 7.17. м  м и  ’  и м,  ’   
 м м и  м . П и м  –  м  Simulink-м , 

и  м и   и  м  . ’  и ми  м  
и є   м  и   и и  . 
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и  7.17 – - м  ’  и ми   и  

MATLAB Simulink 

 

7.2.3.4     ь  
 

  м м и  м  им  и  
и и   П   П,    и . 7.18. П и 

и  и  и и и    nQ ,  
и   и  и  и м  и   

1
p  

 и м  и   2  10 П   м 1 П . 
П м и   и   м и  

: м  и    d =8·10-3 м;  
и и   c =1,5·104 /м; є и  и и 

  z =2,7·10-3 м. и   и   м  
   

LS
p =1,6 П . 

м и и  и  и   им  
 и     и  и  

  м и   и . 
и єм   є и    ,  

и є    

 

%100
min

minmax 



n

nn

Q

QQ
,                              (7.41) 
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 minnmaxn Q,Q  – , м им   м м  и и и 

  и  и   м  им   

им   . 
 

 
и  7.18 – и  и и  П   им   : 

1 – є    м им  ; 
2  3 – м и  м   ; 

4 – м м   

 

и ,     и  и  ,  
и и  ми и и  и  , и є  

 м и и.  и  и м  и   
и им м  и   и и   ,  

и   м   6%. 

 и  и и и ( и . 7.18) є,  П 

є   им и м 
и     П    м и 

. П и       и   
и є 3%. 

им    м м и  м  и  
и и   П   им    
  и . 7.19. П и и  и  и и и  им  
     Q   и   и 

м  и   
1

p   и м  и  , , 

м  и   и   p   10  20 П . 
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и  7.19 – и  и и  П   им   

: 
1 – є    м им  ; 

2  3 – м и  м   ; 
4 – м м   

 

П м и П и   м и  : 
м  и   им м   

1d =8·10-3 м;  и и и  1c =6,7·104 /м; є 
и  и и и  1z =4,0·10-3 м. 

П и  и   и   p   10 П  
и є     и    

 є м и  11Z . П и м  и  и  
p >14,5 П  и  и и   П   им  

  є  и м   

 и   є ми и  11Z   12Z . П и  
p =20 П  є  м  м им  и    

13Z . им  и  и и   П   им  
  є,  и   П  м  
    и   10 П   

20 П  и   м  ±3%   и  и  
  constN  . 
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7.2.3.5     
ь   

и и и  м и    и и   м и 
и   и  . ими и и  

и  им м м  им м   
и , м     и . 

 и и  м   и м   
 П  м и   и   

 и м и    и м    
П ,   и  є  и и  м ,  

и    и ми    и и  
  им       [20]. 

 м  м м и  м  им   и  
и м ,   и и и   и м  и и и.  м , 

 и   и ми   П ,  
 м и: 
– и   и   p , 

–   и   , 

– и   и   м и  p , 

– и  м  и    z , 

– и  м  и   им м 
  

1
z . 

 П  и м    П  є  
є и м  и  . м ,  

   и    и   
и м  и . П и  и ми   и и ими 

и ими м ми П м  и и и   
и  и ми   и  и ми  и . 

П и и и м  и и и и ми  
 П   П,  є  м и м  им , м   

  и  и и  м  П   
 . 

П и  и   и   и и 
  ,   , и   

. 
   и  t  и   м м м  

и и и м   и и  и    
  м . 

и   и    и     
t . 

П   и м   и   м  
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%100max 



A

AA
,                              (7.42) 

 

 maxA  – м им   м ,  и є  и ми 
; 

A  –   м . 
 и и ми   П   им  

  и   м м и и   
1

p   
  и . 

 и и ми   П   им  
  и   м м и и  p   и  

. 
им  и  , и м  и  

м  м  и  и и  и . 

    и ми   
П  и  и  и  и и  м  и ми 

  П  и м  и и и.  и  и  
и  м  и ми   П: 

c  –  и и и   ; 

1c  –  и и и   им м 
 ; 

pd  – м  и   ; 

1pd  – м  и   им м  
; 

1ZZ ,  – є и и   и     
 ; 

1b,b  – є и м  и     
 ; 

b  – є  м  и ; 

0f  –  и      и   
и   м и . 

   м и и ми  м и   
, и   . 7.3. 
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и  7.3 – и м и м  

П м   м и 
П  

 
и и  

им  
c  (0,8...4,0)∙104 1,5∙104 /м 

1c  (3,0...10,0)∙104 6,7∙104 /м 

pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 м 

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3 м 

Z  (0,5...4,0)∙10-3 1,5∙10-3 м 

1Z  (0,25...4,0)∙10-3 0,5∙10-3 м 
b  5...200 50 ∙ /м 

1b  5...500 50 ∙ /м 

b  10...50 30 ∙м∙  

0f  (0,5...1,5)∙10-6 1,0∙10-6 м2 
f  (0...25,0)∙10-6 – м2 

nQ  (0...1,0)∙10-3 – м3/  

1
p  (0...25)∙106 – П  

 

 и . 7.20 и  и     и  
1

p – nQ  и  
и и  м  П,  pd   0f . П и   

 и       . 
 

 
                   

 

и  7.20 – и  м  П   и   
и ми   им   : 

 – и  pd ;   – и  0f  
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и и  0f  м  и є   и ми   им  
 . П и м   и     

0f   и   и   м и    
0,5∙10-6 м2   и є  и є . и  и 

 и м  и    м  м  
и    pd     10  6∙10-3 м. 
 и . 7.21 и  и     и  

1
p – nQ  и  

и и  м  П,  pb   Z . 

 
  

и  7.21 – и  м  П   и   
и ми   им   : 

 – и  pb ;   – и  Z  

 

м  є  м  и    

pb     200  50 ∙ /м є и   и 
и ми . и  и  и м  и  
   є  и     Z  

 4,0∙10-3 м. 
им   и м и  и и и є  

и и  м  П   и и ми  
 П   м   м и и и и   и   

и . м , и є  м  П,  м   
м  pd =(5…8)·10-3 м; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 м2; pb =20…50 ∙ /м; 

Z =(1,5…4,0)∙10-3 м, и м    П   П  
им    є   м   

. 
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 и . 7.22     pt   и  

и и  м  П  им    
 П . 

 и    и    м и  м  

max
/ ,   –   м , max – м им  
 м . 
им   м  м и и и и,  м 

и м   м и м ,    . 7.3. 

 

 
 

и  7.22 – и  и и  м  П 

   pt  

 

 и     pt   и  
м и П,  Z   b .   pt  м є  и 

 є  и   Z  и     
и м  є  м  b . 

и  м  c , pd   0f     pt  м  и . 
     и и c  и   

, м  м  pd  и   м   и  0f  

    и   и   
  м  и и   pt   м  0,3 . 

 и . 7.23  7.24   и    
,  м : и        и м p   

и  и и  м  П  им    
 П . 

 



 117 

 
 

и  7.23 – и  и и  м  П  и   

 

 

и  7.24 – и  и и  м  П  
    и м 

 

 и  и и  м  П  и    
    и м и . П и  Z   c ,   

м  b , pd   0f  и        и м 
м . П и м  и  и  и и  

м  П м  и и    < 30%. 

    и и , им и   м  
м м и  м ,   . 7.4,   и  и  

и  и и  м  П  и и  и  
  им     П . 
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и  7.4 – и  и и  м  П  и и 
    им    

 

П м и 

и ми 

pt     

p  p    z  p  p    z  p  p    z  

c  + + + + – – – – ++ ++ ++ ++ 

pd  – – – – – – – – + ++ ++ ++ 

Z  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ – + 

b  ++ ++ ++ ++ + + + + + ++ – + 

b  + + + + – – – – ++ ++ – ++ 

0f  + – – + – – – – – ++ + + 

 

П им .  «++» – и  и є (70–100%  м им  и и и); 
«+» – м  и є (30–70%); 

«–» –  и є (5–30%); 

«0» –  и є (  5%). 
 

 и м  и и и  и  
и ми   П   им     

ими и м ими и и ми (   pt <0,3   
  и м  <30%). ,  и и  им   

и  м  м и   и и 
P

c   
є  и   Z  и   , м  
є  м  b   м  pd  и   , 

  м   и  0f      и  
 и    . 

 и . 7.25 и  и     и  p –Q  и  
и и  м  П,  1pd   0f . П и   

 и       . 
 м и  и    и ми   им  

 ,    им   , м є и и  0f , 

  и  0f   им      
 и . П и   и    

 0f   и   и   м 
и     1,0  1,5∙10-6 м2    им  
  є  и є  (  м   им  

 ,    є  и м  и и и 
0f   0,5∙10-6 м2).  ’   им м и  и и и 0f   

  им       и , 
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   м и и и и 0f   0,8  1,2∙10-6 м2 є  
  и ми    им   ,    

им   . 

 

 
  

 

и  7.25 – и  м  П  и   
и ми  им   : 

 – и  1pd ;   – и  
0

f  

 

и  и  и м  и    
м  м  и    1pd     

10  6∙10-3 м. 

 и . 7.26 и  и     и  p –Q  и  
и и  м  П,  1pb   1z . 

є  м  и    1pb  м є 
и  и   .    и и ми 

 ,  и и  1pb >50 ∙ /м. и    
и и ми  є   и м  є  

и   и    1z   м  
(0,5…2,5)∙10-3 м. 
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и  7.26 – и  м  П   и   
и ми  им   : 

 – и  1pb ;   – и  1z  

 

им   и м и  и и и є  
и и  м  П   и и ми  

 П   м   м и и и и   и   
и  . м , и є  м  П,  м   

м  1pd =(5…8)·10-3 м; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 м2; 1pb =50…500 ∙ /м; 

1z =(0,5…2,5)∙10-3 м, и м    П   П  
 м   . 

 и . 7.27     pt   и  

и и  м  П  им    
 П . 

 

 
 

и  7.27 – и  и  м  П    pt  
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 и    и    м и  м  

max
/ ,   –   м , max – м им  
 м . 
им   м  м и и и и,  м 

и м   м и м ,    . 7.3. 

и  и     pt  м   м и П, 
 1z , 1c , 1pd   0f .   pt  м є  и  

 и и 1c  и     м  
м  1pd  и , є  и   и  1z ,  

 м   и  0f      и  
 и    . є  

м  и  1b     и  
 м и м   и є    pt . 

 и . 7.28  7.29   и    
,  м : и        и м p   

и  и и  м  П  им    
 П . 

и  и   и       м  
 м и П,  1z , 1c , 1pd   0f .  и  и  

и и  м  П  и       

и  ми ,      pt . є  м  
и  

1P
b     и є  k    . 

 

 
 

и  7.28 – и  и  м  П  и   
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и  7.29 – и  и  м  П    
и м   

 

 и     pt , ,    
 и и и   им м 1c  м є 
и  , и   и . 7.30. 

 

и  7.30 – и   и и и   им 
м 1c   и и    

 

и и    и    
им    є и и и и   им 

м  1c     мими ми 
,  и  им   є  м  

и ми,   . 



 

  

 , 

/м 
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П и   1c  и и    
,  є и  и .   и м  

  П   П  им     
 1pc =6,7·104 /м є    pt <0,3   

  <30%. 

 . 7.5  и  и  и и  м  П 

 и и  и   м и   и ми  

 им     П . 

 

и  7.5 – и  и и  м  П  и и 
    им    

 

П м и 

и ми 

pt     

p  p    z  p  p    z  p  p    z  

1c  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1pd  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1z  + + + + ++ ++ ++ ++ – – + – 

1pb  0 0 0 – 0 0 0 0 – – – – 

b  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

0f  ++ ++ ++ ++ + + ++ + + – + – 
 

П им .  «++» – м  и  и є (70–100%  м им  

                                 и и и); 
«+» – м  м  и є (30–70%); 

«–» – м   и є (5–30%); 

«0» – м  и   и є (  5%). 
 

 и м  и и и  и  
и ми   П   им     

ими и м ими и и ми. ,  и и  им   
и  м  м и   и и 1c  

 , м  є  и   1z   
м  1pd  и   ,   м   

и  0f      и   и  

  .  
 . 7.6  и  и  и и  м  П  

и ми   П     и и  
и   м и   и ми   П  

 им      . 
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и  7.6 – и  и и  м   и м  
и и и м и  и ми   П  

 

П м и 

 

 

(  м и) 

и-

и  

им -

 

и   и м  
и и и 

 pt     

pd  (4,0...10,0)∙10-3 м + – – ++ 

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 м ++ ++ ++ ++ 

c  (0,8...4,0)∙104 /м + + – ++ 

1c  (3,0...10,0)∙104 /м + ++ ++ ++ 

z  (0,5...4,0)∙10-3 м + ++ ++ + 

1z  (0,25...4,0)∙10-3 м + + ++ – 

b  5...500 ∙ /м + ++ + + 

1b  5...500 ∙ /м + – – – 

0f  

 . . 
 

(0,5...1,5)∙10-6 м2 

++ + – + 

 . . 
 

++ ++ + + 

 

П им . «++» – м  и  и є (70–100%  м им  

                                 и и и); 
«+» – м  м  и є (30–70%); 

«–» – м   и є (5–30%); 

«0» – м  и   и є (  5%). 
 

       и   
  м и   и ми   П  

и  є  и и  м  П,  м : 

pd =(5…8)·10-3 м; 1pd =(5…8)·10-3 м; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 м2; 

pb =20…50 ∙ /м; 1pb =50…500 ∙ /м; z =(1,5…4,0)∙10-3 м; 

1z =(0,5…2,5)∙10-3 м,  є и  и   pt <0,3 , 
  и м  <30%    и ми   

м      им   ,    
им     П . 
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7.2.3.6     
ь   

и им и м и    и м  є 
и     ,    м и  
 м    и и  и и  [21]. 

и  и и и и ми   П  
     и м     и  

м  и  и и   . 
и  и и    и ми 
 м  и и  и и   , и  

и є   м : 
 

NNN

N

21 
 ,                           (7.43) 

 

 N  – и  ,  и є  и м  

1
p   и    nQ   и ; 

 

nQpN  1 ,                                    (7.44) 

 

  nQ   и  и    и   
  и  

 

 


 12 pp
fQn


 ,                         (7.45) 

 

 


 1
1

2 pp
fpN


 ;                     (7.46) 

 

N
1

 – и   и м    П ,  
и  и м p   и   м и 

  и  
0f

Q     и   и  
 м и ; 

 

01 fQpN  ,                    (7.47) 

и 


f

p
fQ

2
00  ,         (7.48) 
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p
fpN

2
01  ;             (7.49) 

 

N2  –  и : 
 

ppN 2 .                      (7.50) 

 

 и . 7.31     и ми  
 П  и и   и  1pppLS    

м    и .    
и и и p , p , nQ   0fQ  и и   ми ’  

  м м и  м . 
 

 
 

и  7.31 –    и ми   
 и  

 

 и  и и  и и   и  є  
и ми  и и  1p   20 П   и и   f ,  
и є и и   nQ   и . П и м ,   

и и    ,   и  LSp   
м    и  , , и  

   м  м им. 
П и м м и м  м  и    и м  

  П  и  и   
LS

p   
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и и  и и      и  и  
( и . 7.32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

и  7.32 – и   и  
LS

p   и     

 

 

 им   є,  и м   
LS

p  

и      є . , и м  
LS

p   2,0 П  
 0,9 П  и и    є  2  5%. 

им и м, м   
LS

p ,  є и  
и и и,   и є и    ,  

м  и и и  им  є и    

 и  и  м   и . 
им  м  м  и и    є и  

и  и и  м  П. 

 и . 7.33 и  и  м  и  pd , є  
и   и    z    и и pc  

   и и  и и   . 

 и    и    м и  м  

 

max/ , 

 

  –   м , 
max  – м им   м . 

 

 

 , % 

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 
0         0,5            1,0           1,5          2,0           2,5       

LS
p , П         
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и  7.33 – и  и и  м  П  и и  
и и    

 

им   м  м и ,  м 
и м   м и м : pd =(4,0…10,0)·10-3 м; 

z =(0,5…4,0)·10-3 м; pc =(0,8…4,0)·104 /м.  
 м и  и   и и    м є pd . , и  

pd   5·10-3 м  8·10-3 м и и    м є   4  2%.  
и и  z   pc   м є м   ,   м ,  

 pd . 

и   и ми   П  
 и и  и и. 

1. П   м   и и и  и   и  
  є и  и   и  , 

, и    и ми  
 П .     и и    2  0,9 П  

є  и м  и м и и      
и  и   2  5%. 

2. ,  м и и  и и  и  
м   и  

LS
p   и      м  

м  и  и и  м   
,  м : м  и  pd , є  и   
и  z    и и pc   . 

 

 

 , 



 129 

8    Ь   

 

ь   

 

и и   є   и и  
и и (П ).    м є .   и ими ми 

   м  (  2.105–95,  3008–
95) и и   и є   им м,  и  
  . 

 и м   : 
– м   и; 
– и  «П  и ...»  м м  и 

(6.050502 – «  м »  6.050503 – « и »), 
и   и. 

є  и      и   
и. П и и и     м м  ’ . 

  и м   м є и и  «  и »,   
и   и м є и и     

  и ми  м ,     и    
и , и и  м  и. 

,  є   и  ,  и   и м є ,  
и  и   и   и м . 

 и им м є  и    . 
  и      . 

 

    

 

м     и    
, и и   и  м « ».  
м  и   и. 

 м  : ;   и  , 
,    (  и м  и) и; 

и и;  и ; и   м и ,  
  м . 

м   м є   и и є  . 
и  м  и   и м 

  и и  м. м   и  
и . Ф м       м   

и  и : 
 

1  ... –    

   1.1  ... –      

   1.1.1 ... –       
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2 –    

   2.1 –      

   2.1.1 –        

 

П и и   и   и и 
и є     .  и 

   ,    
и и  ми и  м и  м . 

ими м ми  и и  и и є 
и, и, и, и, и. 

 – и    , и  м м, м є 
. 

П  – и  ,  м м  м є . 
П  – и  ,  м м, м  м и . 
П  – и  ,  м м, м  м и . 

и и  м   м и и 
ими и ми. 

є  м и  м  ми   , 
м  ми   . 

  м є  и и   и. 
и и  и ,   и и  

и ими ми и   (  3008–95). 

и ,    ( и  ) 
и    м ими ми и и  и . 
П и : 

 

1  П   П      

 

1.1 и  и и   им    

… 

1.2 и  и и   м  им  

… 

 

 є  м и    ,   
–  . 

и м  ими м ми  м   м . 
П  м    ,   и  . 

П и м   м   , и –  м  
  . .  м  (3.1, 3.2, 3.2.1, 3.2.2, 3.2.2.1 ... ). и и,  

 м ,  и  и и  . П и     
и и є   м : «...    3». 
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м    и и   м  м  
, и и  м  и м     : 
, и    – 20 мм;  – 10 мм.  – 5 . 

 

 

 

 и    м  и  м 
« » и  (  3008–95) и ими ми   
и  и  ( и ) и . 

  и  и им  и и и  
, , и    и   и.  

    м  є  и и и  , 
м и, м и и . 

 и є: 
–  и  ми   ,   м є  

; 
–  и и   и ; 
– м     ; 
– ,  и  и   м   ,  

м  и  и   и  м . 
    и  и и 1-2 . 

 

   

 

и    и и м є  и и 
 м  м ’  и – 1,5 . и  и  и 
и им  м и и , им, мим,  и  (  

и     )  м м  м  2,5 мм 
( м и  и  и  – TТЦОЬ ІОа RШЦКЧ Cвr, 14 ). 

П и и   П   им и  и  и : 
)   и и ґ   м  м  

и ; 
) м    и и  и и   м   

 м  и  и им м. 
П  им м и  и и и и  и  

 (   
H

Q ,   R ); 

) и   м   и и и ми,   м  
ми ( ь – 12 ,  ); 

)  и и   и и    и им м  
  и  .   и  и   

м и и   и и  (1,5 / , 80 ); 
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)  и   и и   є   є   и  
и и и,  и и  и  и и и  и  

 и   (1,0; 1,6; 2,0; 2,5 ); 

)  и и   и ими и ми  и и 
: 10 ± 1 ; 

)   и и ,    ,  
    (∙);   м  и  и  (/); 

и)  и и и  и и и ми  м ими 
ми (1-  , 6-  ); и  и  

и и  м   и    (3, 4, 5-  
);  и и и и   м и   (  20 
);  и     (17 )  и им и  

и  (ББI ); 

)      , м и и   
 м   и    2.316–68,   ,  

и   и   и  (   и и  и и  
и ими ми: ЇІ, ЇFF),   и  є   и   

,   . ми  и  м  м , 
им , и  (« »); 

) є  и и и и м м и и  и   м :  

DEABC
DE

ABC
/ ; 

 м  «» м и  «» (  2.004–88); 

м)  є ь : 
– и и   м и    и  ( и м ); 
–  и м  и и  « ь» (  «   »,  «  

»); 

– и и и и и: « ь  », «  »,  и и 
  «   2013 »; 

– и и и  и и  и и  и и   и , 
 и и : « ь  » (  и м м  

и   м ); 
– ’є и   м им м и и  и и   
м  м м и и   (  « ь = 0,25 / »,  « ь 

є 0,25 / »,  «  є – 5° »,  «  
є  5 »); 

– и и и м м и  и <, >, 0, №, %, sin, cos, tg, log  
.  и и   и  .    и и ми 

« ь», « », « »  . .; 
– и и и и  ( , , )  

є  м . 
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 и   и   и и  и м  . 
П  м и и  и  м и и  и и  им   

и и  им     . .66 (  ).  
м  и и ми им  и    . .65. 

 м  и    , им и   
.  м   м  и   (   и  

м и). 
м    ( им и)  м  и  и 

им  1494–77.         
 м .    м и  м   и  

   им       ,   
и   м , и   м . П и   
и  и и      « »   -    

. 
 м и м   м   ими и ми. м  

  и     и,   ,   
 м и. м  м и є   м    

 м  м и  , и  . є  
и и м   м   м . и и  им , 

и ,    и. 
П и : 

 

    є ь   : 
 

HHH
nqQ   Д 3/ ],     (2.5) 

 

 
H

q  –  ’є  , 3; 

H
n  –     , / . 

 

и     и    ,  
м и. и и  им     и. и , 

 
36 108,0251032  

H
Q  ( 3/ ) = 48 ( / ). 

 

м      м   м  м  и  
и . 

 м  и ,   м  и и   и. 
П  и  и м м и ими ми, и  

   . П и м   м  «∙» м  
м «×». 



 134 

Ф м  є и  , м       и  
м и и,    и   .  м  и   

 ,     . Ф м и,     
    м, м  м . П и   

м и     и    м : «…   (5.2)»; 

«...   (5.7, …, 5.10)». 

 

  

 

  и   м є   и 
ми, ми, м ми м ,  м  и и 

 , им м    м ’  
. 

м     ,  ,  . 
   м  им и      

и       ,      
м є   . 

     П  м  и и . П и  
и   м : «...   . 3.1»     м 

( . 3.1),  и  : «...   . 3.2, ». П и   
     им м « ь» 

   ( . . 1.3). 

 є   м  и   (3 и). 
   П  и  и ми    

є  им и      м : «  3.5 – 

 ».     ,    
и и .  м  и  ,    
 м  , и и  м . 

м    м  , и м    
и  м    , и . є  

м и  м   м . П   м   
є    м. 

 и , и  є   и ,   
м ими ми     ( ), ))   

и .  м  и   м    
   м   и и  м : 

) –   ; ) –    

  м м  , и и  и: 
 

 2.1 –     

  ( )    ( ) 
 

 и и   м    ,   
   и.  м  и   м  
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   ,    ми  
«  1.3» ( ). П   м    

и  . 
   є и    и и  ,  

      м и  м  
.   є м м   ми,  

  м    и  ,    
м .  ми є ,   и  и є  

        и и. 
 

 ь 

 

и  м  им и      
и       ,      

м є ,  им и м,     и    
 м   90  и и  . 

 2.105–95   3008–95  и  и  и : 
 ________ – ___________________ 

                     (  )                    (  ) 

  и  м  и и   м : «   
. 3.1»; « ...  . 3.1–3.5»      ( . 3.6). 

П и     и    им м 
« ь» ( . . 2.4)  м и   . 

и    и ( и)  и.   и  
м   и ,    м  . 

  и и   є .   
( и )  и и   м  . є  

 и и и ими ми. м и  м  м   
ми  – 8 мм. м и и  и  м м . 

и  м   м       и  
 м : «  4.2 –  ».     

.  м  и  ,    
м  , и и   « ». м  и  

є   м     м  и   , 
и  . є  м и  м   м . 

П и  и  и    и   
 м  . є  и и м  

   и   и  и  и    
и и и м  . 

  и  м  ( и  ) и  
м  и   и ,   ими и ми  

и  «  . 4.2»  и  . 
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 им и  и  и  –   и и   
  м      им ми, и ими  

[22]. 

 

 

 

и и м    м  и и  
(  3008–95) и ими ми  и  и . 

и и є  и , м м и   
и  и  м и  м    ’є  

   ими ми,  м и ими м ми 
и    ми ( и ми)  

 ’є . 
   и и  и и и  м  

,  є    . 
 

     

 

 и   и и  м и  «П  
П », и и  и   м  и 

и ими ми. м     и . 
и  и м и   ,   и  и 

’  и     и и. 
  ( и и, и и, и и, и, 

м и  м и )  и  и  и    
и   и      м  . 

Ф м  и  и   м є и  7.1.2006 
[23]. 

  и и и      и  
 Д...Ж, и и  м   и м. 

 и  и и  и  м  и . 
П и и и   и   м  и и и   

и  и    и , и  м и   
   7.1.2006. 

 

 

 

и м    и и  и и 
 и. 

  м  и , и , и м  
  . 
и м    м    и  

, и   и   и    П . 
П и   и   П    м : 
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«...    », «...   . .5»  (  ); 

(  , ). 

   и и   и и  
и   м ими ми   и   « »  

   . и   и ими 
ими ми,  и м  Ґ, Є, З, , , , , , Ь, и , 

 ,    . .     ,  
 и ими и ми. є  и 

и и ими ми,  и м  I  O. 

П  м  ’   и     
( ’ ),   м и  – ( ). 

  и  м и м и и  ( м и ) , и  
и  и   м ими ми, и и  и . П и 

  и   и    . 
, и , м и м   м   , 

и  : «  .3 – »; «  .5 – 

»  . . 
м   м   ,     , 

и  и . 
 и   м , и м ,   м  

  и  и и . 
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9       
 

 

 и и    и  и  
и  и   и и. 

и : « ь       
1   08-26. . .13-02.00.000 ».   и  

м  м  и    и   и  
 ми.       и  

и и  и м. 
 м   ’ им є и и   и  

и. 
    и  

и ,  м    им ми и   2.106–68  
 м  4  м ми 2 ( и  )  2  (  ) 

 им и м   2.104–68 (  ). 

и  и   є им им 
м м, и   и є   и и   

    м . и  
и    м  и  м   

и и и   и  и . 
П и и  и , и , и и и , 
м и и  м и  м  ( и ), и  и   и , 
и  м и  и    м ,   -

и  и  ,  є      
 м ,  є     

(  2.702–75). 

 и и и  м    и и и  м и,  
   и   м    м .  и  и  
 м   и  м  м  и   м  

4 (  2.704–76), и  и    и   
и    2.104–68 ( ми 2, 2 ). 

 м  и  м и ,  и є    и   
и , и ,    (  ). 

 ми и    1  и   и и , 
   м ,  и м м  м .  и  
 и и  и м  м  и и, и  м  м  

м и .      и и є ,     
и . 

 и и  м  и  и и  ими и ми 
  м им м  2.304–81. 

П и    и  и   м : 
«...    08-26. . .15-01.00.000 3». 
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ми и    им   Є   
и  м ,   и и м м ’ и  и  
  им м  . 
   и и и  м и м     

 и и. 
  м   є   и  ,    

м и им и м,   и   и  
м и и: 

– м ; 
– и  и  (55мм×185мм); 
– ’  и и ( , и ). 

  м  м   м  1 є  м   
м и  м  ( и , 2 и 3),  м  1  и  

и и  м  . 
 

   ь    
   

 

и  м   и и  м и є  
. 

  и  и и и « , -  
м и и» и  м  и м  м и  ,  м є 
 и    м є   и и  м    

. 
  : 

 

08-26.К .ГГ .ХХ-ХХ.ХХ.ХХХ ХХ 

 

                                      1       2       3          4        5      6      7 

 

 1 /08-26/ – и и  и  и , и и   ; 
2 / / –  ; 
3 / ПП/ –    и и и ( , - 

 м и и); 
4 / - / – и  м      

и  и ; 
5 / / –  им и   и  и и  (  01  

99); 

6 /XXX/ – и им и   и  и  и и , 
     и и  ’є   и, и  

 и    ’є  ( и и є  и  
   1  9),  и  м  и и   (  

 и   01  99); 
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7 / / –    м  (П , , 2, 
3, 6 ).  м  и и  им и м: 

и и м: и   ; 
   м и  ; 
     . 

и и м:   1; 

    2; 

   и и  3; 

   ’є   4; 

    5; 

     6; 

   м   7; 

      8; 

   ’є   0. 

и ,  ми  и и  – 3. 
П  :  и м    и и, 

  м   и и  и . П  
и и   и и    и и  м . 

и ,  ,  и є   м № 9  
ими ими № 1 м им  : 

-  и  : 
08-26. . ПП.09-01.00.000 П  (  ); 

-  м   и и : 
08-26. . ПП.09-01.00.000 3 (  ); 

-  м  : 
08-26. . ПП.09-01.00.000  (  ). 
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10       

 

и   и   и  м є  «П м 
 и   и   и  и и и « , - 

 м и и» (  – ). 
П  є  и м и  и  и  

  и   м   м  и  
и    им ,  м  и є   
. Ф м  и      . 

П  и  и  и  и    
: 

– и   є , и є и,  
 м    и м и - им 

м м; 
–  и є  ми и  ; 
– и  є    и м є   

м и   и . 
-  и  м  и    

и  м  ( и  и , Internet- ) и им . 
  є      и и  

м ,  и м   . 
 и  и   м  и 

и є  м     и . им   м  
и  є и  и. 

 и    и,  и   м  
   им и им м,  
и м  и  им  и м   им и м: «  

», « », «  ». ,  и   и  
и м,  и   . 

   и м  и  и и и « , 
-  м и и»  м   и   є  

и и   ’ є . и   и є    
и . 

и  и и    м є   им 
 м  є  им и м: 

–  и    ми  5-10 и и  (  є  
 м  и м  ,  и є  м є ); 

–   и м   и   м  и; 
–  м   ,  и  

и   и  м   и м   и є , 
 є  . 

   м є и и и  и : 
– и  ми и    и  им   , 

 им , им  ; 
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– и м  и  ( и , м ), 
 и и и и  и ; 

– и м  ,  и и и и  
; 

– ґ  и   и и; 
– и  и  и и  ; 
– м  и и   и     м и  и  

 ми и ; 
– и    м  ми и   

м  ; 
– м м и  м  ми и . 

 ’   м  и и      
 и м  м   и и -  и   м  

и. 
  и ,  . .     и ,  м  

и и   и   ми  и и. 
и и и -   м и  є . 

 є    м и и,  и   . 
   и    м  и и  и  

и и  ,   и   ,  м  
’  и и и   м  и  и.  

м  и   и є   « ь ». П и  
и   и  и . 
П  и  и  и  и  и м   

 и и и  и : «  ...    ... 
». 
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 (GLOSSARY) 

 

и и   – и и   – executive circuit 

и  –  – flow rate 

 и – и и и  и – hydraulic tanks 

 м  – и и и  м  – hydraulic oils 

и   – и и и   – hydraulic surge 

м  – и м  – hydraulic motor 

и  – и и  – hydraulic engine 

и  – и и  – hydraulic drive 

и и  и  – и и  и  – hydrostatic pressure 

и  – и и и  – hydraulic cylinder 

и м  и и и – и ми и  и и и – dynamic 

characteristics 

и м и  є  ’  – и ми и  и и  и – 

dynamic viscosity coefficient 

  –  и и  – throttling control 

 м и –  м  – throttling elements 

 и и – и и и  и  – 

electrohydraulic drives 

и  и и и – и и  и и и – power 

characteristics 

 –  – pollution 

 и –   – check valves 

- и   – -  и и  – 

reciprocating motion 

м  м  – имми и  м и и  – simulation 

м и и  є  ’  – и м и и  и и  
и – kinematic efficiency coefficient 

 и  – П  и  – efficiency of the drive 

є  и  – и и  и  – compression ratio 

м и  им – ми  им – laminar mode 

и   – и и   – logic valve 

м и  им – ми  им – laminar mode 

м и  м  и  – м м и  м  и  – 

mathematical model of the drive 

м  – м м  – membrane 

и   – м и и  П  – mechanical efficiency 

 и – м  и и  – local resistances 

м  и – и  и  – directional 

hydraulic units 

и -  –  и -  – axial-piston 

pumps 

и  –   – vane pumps 
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и  –  ё  – gear pumps 

  –   – continuity of the flow 

’єм   – ём  и и  – delivery control 

’єм и  и  – ём  и и  – hydrostatic drive 

’єм   – ём   – volumetric supply 

’єм и   – ём  П  – volumetric efficiency 

’єм -   – ём -  и и  – 

delivery-and-throttling control 

и   –  и и  – rotary motion 

П и   –  и и  – translational motion 

П м и  – м и  – pneumatic drive 

П   –   – pump delivery 

П  и и – и  и и – 

proportional control valves 

  –   – working medium 

  – и  и  – state equation 

и  ’єм  – и  ём  – pump displacement 

и  ’єм и  – и  ём и и  – working 

volume of the hydraulic engine 

и и  –  и  – pressure regulators 

и и и –   – flow rate controllers 

 м  –  м  – design scheme 

и м   – и м  и  – control system 

 и и – и  и и  – hydraulic 

servodrives 

и  и – и   – synthesis of the structure 

и  и и и – и и  и и и – static 

characteristics 

 и  – и  и  – stability of the drive 

єм  – ём  – heat capacity 

м  – м  – heat exchange 

  –  и  – flow tube 

и  им –  им – turbulent mode 

Ф и – и  – filters 

и  и – и   – duty cycle 
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: ECTS     
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            ( и )                            ( и  и ) 

_______________  ____________________ 

            ( и )                            ( и  и ) 
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и и  и  и  и  

и  м и    

   м и  м и  

 

 

. и , ., . . . 
ИИИИИИИИИИИИИИ  . . и  

                                                                                                         ( ) 

«___» ___________ 201И . 
 

Ь   

   

 и и и 

« , -  » 
 

 ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИ . ИИИИИИИ___ 

1 и м и  и и  ми: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 П  : 
 

2.1 
   и  F max  

и  м м    м  M max  

2.2 
им  и    и  υmax  

им     м  nmax  

2.3 и   и и   
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  ( ) 
  и   

 

Ь   
 

1 м  и   и   и  им  

1.1 и   

1.2 и  им 

1.3 им  

2 и   

2.1  м   и  и  ( и  и 

м ) 
2.2  м   и   

2.2.1  м   и   

2.2.2    и  и  и  

2.2.3 и   и и 

2.2.4  м   

2.3 и  и  

2.4 и   

2.5 и    

2.6 и   

3   и     и   

3.1   и    

3.2 и   

4 и    м  ми и  

4.1 и    м  

4.2  м  

5   и     м  

6 м и  м  ми и  

6.1 и  ми и   м  м и   
MATLAB Simulink, Mathcad, FluidSim 

6.2 и  и и , и м и   и и  
и и  и  

 

  
 

м   и и  –  № 1 м  2. 

   м  ми и  – 

 № 2 м  2- 1. 
 

 и   «___» ___________ 201И . 
 

и   и  ___________ ________________________ 
                                                                                            ( )                     (  ь, ,   ) 
 

 им     ____________ ________________________ 
                                                                                                     ( )                                    (    ) 
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 6. и  м м  
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 8. П м и    
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 9. и   м   
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 10. и    м и 
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 11. и   и   
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 12. П м и    и м   
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и   и  и   и   

 

 м  и , и  им им и м, 
 и и и  и   м : . – 

и и  и ;  – м ;  – и ;  – ; 
З –  и ;  –  и и ; З . –  

и ;  – и ; . – ;  –   
им м;  –  и и;  – и и  ;  – 

;  – . 
П и   м      

м -   м . 

П и   им  и и  ( и  ): 
 – и  ;  – и  м ;  –  

м ;  – и  . 

 
м  1 
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 169 

 

 

 
 

м  8 

 



 170 

 

 

 
 

м  9 

 



 171 

 

 

 
 

м  10 

 



 172 

 

 

 
 

м  11 

 



 173 

 

 

 
 

м  12 

 



 174 

 

 

 

 

 
 

м  13 

 



 175 

 

 
 

м  14 

 



 176 

 

 
 

м  15 

 



 177 

 

 
 

м  16 

 



 178 

 

 

 
 

м  17 

 



 179 

 

 

 
 

м  18 

 



 180 

 

 
 

м  19 

 



 181 

 

 

 
 

м  20 

 



 182 

 

 
 

м  21 

 



 183 

 

 
 

м  22 

 



 184 

 

 
 

м  23 

 



 185 

 
 

м  24 

 



 186 

 
 

м  25 

 



 187 

 
 

м  26 

 



 188 

 
 

м  27 
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м    м  и   м  

 

и  .1 – им и  м   
 

м  м  и  

им ,  
и и   
м   

1 2 

  (  и ), 
и   

 

 
:  ( , , и , 

м ), 

, 
 (  и ) 
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’є   
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П  и  .1 
 

1 2 

и: 
  и и , 

 

 

  и и , 
 

и  и и  

 

 
 

м и: 
и  и и , 

 

и  и и , 
 

и  и и  

 

 
 

и  и  

 

и и : 

 , 

 

 
 

   и им 
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   м м, 
 

 

   м м, 
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1 2 

 м м м   
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 м м   и  
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П  и  .1 
 

1 2 

и и   

 

 
 

м   

 

 
 

и  и и и  
и и и  (4/3)  им м  

м и  є   
  

 и  и  
 

 и   и им 
м  

  им м 

 

   є  « » 

 

 
 

 и  и  
 

( м  )    

 и  и   

( м  ) 

 

 
 

 
 

им  и и: 
м м , 

 

 

м м , 
 

 

и м  
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 и и и м  и  

 

   

 

и  .1 – м  м и и , , , 
, мм (  12447–80) 

 

м    

и   

1; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 10; 12; 16; 

20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 

100; 125; 160; 200; 250; 320; 

400; 500; 630; 800; 1000 

4; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 60; 80; 

100; 125; 160; 200; 250; 320; 400; 500; 630; 

800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3150; 

4000; 5000; 6300; 8000; 10000 

и   

14; 18; 22; 28; 36; 45; 56; 70; 

90; 110; 140; 180; 220; 280; 

360; 450; 560; 710; 900 

56; 70; 90; 110; 140; 180; 220; 280; 360; 

450; 560; 710; 900; 1120; 1400; 1800; 2240; 

2800; 3000; 3350; 3750; 4250; 4500; 4750; 

5300; 5600; 6000; 6700; 7100; 7500; 8500; 

9000; 9500 
 

и   м  є им. 
 

и  .2 – и и и    , м и 

и м  

м  
, 

мм 

м  
, 

мм 

 , мм 
м и  
и , П  

1 2 3 4 5 

Г  ь   ГЦ  

-50×32 50 32 

160; 200; 250; 

360; 400; 500; 

585; 700; 875 

16 

-80×40 80 40 160; 320; 800 16 

-80×50 80 50 

160; 280; 400; 

560; 580; 710; 

800; 1000; 1400 

16 

-100×50 100 50 

200; 250; 400; 

400; 500; 630; 

710; 800; 900; 

1000 

16 

Г  ь   Ц 
 160.125.800 160 125 800 16,5 

 320.250.250 320 250 250 32 

 320.300.750 320 300 750 25 
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П  и  .2 

1 2 3 4 5 

Г  Ц 140 
 140×90×250 140 90 250 25 

 140×90×1120 140 90 1120 25 

 140×90×1250 140 90 1250 25 

 140×901400 140 90 1400 25 

 140×100×1392 140 100 1392 25 

 140×100.000 140 100 1400 25 

 180×70×755 140 70 755 16 

 180×125×600 140 125 600 20 

Г  
2 142 .01.11 90 60 440 32 

130.02.710 100 80 150; 630 32 

2 142.01.15 125 80 280 32 

144.01.09 125 80 900 32 

130.03.500 160 80 630 20 

2 142.01.13 160 80 700 32 

2 142 .08.14 160 100 780 32 

130.03.140 150 125 120 32 

 

и  .3 – и и и  21-2, 21-2, 22-2, 24-2 

и м  

м  
, 

мм 

м  
, 

мм 

 , мм 

 
и , 

/  

м -

и  
и , 

П  

1 2 3 4 5 6 

З   

21-24  80 36; 55 
180; 250; 320; 360; 

450 
50 6,3 

21-23 60 32; 40 
180; 250; 320; 360; 

450; 500 
35 10 

21-24  80 56 

320; 360; 450; 500; 

630; 710; 800; 9000; 

1000; 1120 

50 10 

21-24 100 70 

450; 500; 630; 710; 

800; 900; 1000; 

1120 

70/280 10 

21-26  125 90 360; 450; 500; 630; 

710; 800; 900; 1000; 

1120; 1250 

100 10 

21-25  125 90 280 10 
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П  и  .3 

1 2 3 4 5 6 

21-26 160 100; 110 710; 800; 900; 100; 

1120; 1250 

140 10 

21-25 160 100; 110 400 10 

21-27  220 125; 160 800; 900; 1000; 

1120; 1250; 1400 

800 10 

21-28  220 125; 160 800 10 

І    

22-23  40 14; 18 
180; 250; 320; 360; 

710 
25 2,5 

22-23 50 16 
180; 250; 320; 360; 

450 
35 2,5 

22-24  60 20 
180; 250; 320; 360; 

450 
50 2,5 

22-24 80 20; 36 

180; 250; 320; 360; 

450; 500; 630; 710; 

800; 900; 1000; 1120 

70 2,5 

24-24 60 32 
250; 320; 360; 450; 

500; 630; 1400 
70 6,3 

24-25  80 36; 45 
250; 320; 360; 450; 

500; 630; 710; 1400 
140 6,3 

24-25 100 45; 55 

250; 320; 360; 450; 

500; 630; 710; 800; 

900; 7000; 1250; 

1600; 1800 

140 6,3 

 

и  .4 – и и  м м 

и м  

м  
, 

мм 

м  
, 

мм 

 , 
мм 

 и  
( м/м ), 

П  
   

40×18×S 40 18 710 

0,94 0,92 

2,5/3,8 

70×22×S 70 22 630 2,5/3,8 

80×20×S 80 20 710; 900; 1170 2,5/3,8 

 

и  .5 – и и   

м  
, мм 

50 60 80 100 125 160 200 220 250 320 

м  
, мм 

36 
45; 

50 
56 

70; 

80 
90 

110; 

125 

140; 

160 

160; 

180 

180; 

220 

220; 

250 

 , 
мм 

160 160 400 160 320 
320; 

500 
500 500 

900; 

1120 
500 

м и  
и , П  

32 
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и  .6 –  м и 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m ), 
/  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

10 

46  

32 

50 

100 

32-3 

50-3 

100-3 

10 

45,7 

32 

50 

100 

32 

50 

100 

3780/4800 

1200/1650 

1500/1920 

1500/1920 

1500/1900 

1500/1920 

1500/1920 

1500/1920 

10/12,5 

10/14 

14/16 

14/16 

14/16 

16/17,5 

16/17,5 

16/17,5 

13,5 

72,7 

59,6 

92 

130 

69,8 

108 

214 

5,3 

9,1 

9,4 

14,4 

28,3 

11,0 

17,0 

33,6 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,78 

0,78 

0,78 

0,78 

0,78 

0,80 

0,80 

0,78 

 

и  .7 – -  м и  
  

 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m /
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

-Ф-16/100 16 480/1200/4 10/16 22 1,0 0,88 0,85 

-Ф-32/100 32 378/960/3 10/16 44 1,7 0,89 0,87 

-Ф-80/100 80 300/750/1 10/16 115 3,5 0,92 0,90 

-Ф-125/100 125 240/750/1 10/16 179 4,3 0,92 0,90 

 

и  .8 – -  и м м   
 м и и    П510  

 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m /
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

1 2 3 4 5 6 7 8 

-160/160 160 240/378/8 16/20 360 8,85 0,90 0,87 

-250/160 250 240/378/8 16/20 570 14 0,91 0,87 

-400/160 400 192/300/8 16/20 925 18,2 0,92 0,88 

-630/160 630 150/300/8 16/20 1470 22,5 0,93 0,88 
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П  и  .8 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-1000/160 1000 120/192/6 16/20 2350 29 0,95 0,90 

-1600/160 1600 96/150/6 16/20 3750 37 0,95 0,90 

-2500/160 2500 96/150/5 16/20 5800 57 0,94 0,90 

-4000/160 4000 96/120/5 16/20 9300 91,5 0,94 0,90 

-6300/160 6300 60/96/3 16/20 15000 92,5 0,95 0,90 

-10000/160 10000 37,8/60/3 16/20 24000 93 0,95 0,90 

П510  3525 30,5/31,8/3 10/16 5000 18 0,91 0,87 

 

и  .9 – -  и м м   
м и 

 

и  
м  

-

и  

’єм, 

м3 

 
 

( м/m /
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

Ф-100/250 100 750/960/7 25/32 360 28 0,95 0,90 

Ф-160/250 160 480/600/10 25/32 597 29,4 0,95 0,90 

Ф-250/250 250 480/600/8 25/32 932 45,9 0,95 0,90 

Ф-400/250 400 300/450/5 25/32 1492 45,9 0,95 0,90 

Ф-630/250 630 300/378/5 25/32 2276 70,1 0,92 0,87 

Ф-1000/250 1000 240/378/5 25/32 3613 89 0,92 0,87 

Ф-1600/250 1600 240/300/1,5 25/32 6000 140 0,95 0,90 

Ф-2500/250 2500 150/192/1 25/32 9500 140 0,95 0,90 

 

и  .10 – -   м и и   

и  
м -

 

-

и  
и  

’єм, 

м3 

и-

м  
 
, 

/  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

2,5 2500 192 25/32 9200 180 

0,9–
0,95 

0,85–
0,9 

4 4000 150 25/32 14700 225 

6,3 6300 150 25/32 23000 355 

10 10000 120 25/32 36400 450 

16 16000 96 25/32 58300 575 

25 25000 75 25/32 91250 700 

40 40000 75 25/32 145600 1120 

63 63000 60 25/32 229700 1415 
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и  .11 – -   м и  
и  11  

 

и  
м  

м -

и  

и  
м м , 

·м 

м -

и  и , 
П  

и  
’єм,  

и-

м  
 
, 

/  

 

O
   

11  1,5 12 10 0,009 2900 0,95 0,93 

11  2,5  42 10 0,032 1500 0,95 0,93 

11  5 105 10 0,071 1440 0,95 0,93 

11  10 210 10 0,142 1440 0,97 0,93 

11  20 370 10 0,251 1440 0,97 0,93 

11  30 740 10 0,501 980 0,97 0,93 

 

и  .12 – -   м и  
и  15-2,  210  310 

 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m / 
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

15-21 

15-22 

15-23 

15-24 

15-25 

15-26 

11,8 

19,8 

40 

75 

152 

295 

960/2400/40 

960/2100/30 

960/1800/20 

960/1500/20 

960/1300/20 

960/1000/10 

5,0/12,5 

5,0/12,5 

5,0/12,5 

5,0/12,5 

5,0/12,5 

5,0/12,5 

6 

12,5 

25 

50 

100 

200 

0,6 

1,25 

2,5 

5,0 

10,0 

20,0 

0,95 

0,97 

0,98 

0,98 

0,98 

0,98 

0,85 

0,85 

0,85 

0,85 

0,85 

0,85 

210.12 

210.16 

210.20 

210.25 

210.32 

210.12  

210.16  

210.20  

210.25  

210.32  

11,6 

28,1 

54,8 

107 

225 

11,6 

28,1 

54,2 

107 

225 

2800/5000 

2240/4000 

1800/3200 

1400/2500 

1120/2000 

2240/5000 

1800/4000 

1400/3150 

1120/2500 

870/2000 

16/25 

16/25 

16/25 

16/25 

16/25 

20/32 

20/32 

20/32 

20/32 

20/32 

29 

71,5 

139 

270 

575 

35,6 

86,2 

168 

328 

690 

8,5 

16,8 

26,2 

39,6 

67,4 

8,35 

16,2 

24,6 

38,5 

62,8 

0,96 

0,96 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,92 

0,92 

0,91 

0,90 

0,78 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

310.20 

310.25 

310.32 

56 

112 

224 

1500/3000 

1200/2400 

960/1920 

20/32 

20/32 

20/32 

169,4 

338,8 

677,7 

26,6 

42,6 

68,1 

0,96 

0,96 

0,96 

0,91 

0,91 

0,91 
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и  .13 – -   м и  312 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m ), 
/  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

312.20 

312.25 

312.32 

56 

112 

224 

1500/3000 

1200/2400 

960/1920 

20/32 

20/32 

20/32 

169,4 

338,8 

677,7 

26,6 

42,6 

68,1 

0,96 

0,96 

0,96 

0,91 

0,91 

0,91 

 

и  .14 – П и   м и и  16-1 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m / 
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

16-11 8 1000/2500/400 6,3/6,3 6 0,6 0,70 0,45 

16-12 18 1000/2500/400 6,3/6,3 12,5 1,25 0,73 0,47 

16-13 35 1000/2200/300 6,3/6,3 25 2,5 0,75 0,50 

16-14 70 1000/1800/300 6,3/6,3 50 5,0 0,80 0,55 

16-15  100 1000/1800/300 6,3/6,3 75 7,5 0,85 0,60 

16-15 140 1000/1500/300 6,3/6,3 100 10 0,88 064 

16-16  200 1000/1500/300 6,3/6,3 150 15 0,90 0,70 

 

и  .15 – и  м -  -  
и  

 

и  
м  

-

и  
’єм, 

м3 

 
 

( м/m / 
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

-

и  
м м , 

·м 

м -

 

-

, 
 

 

O
   

1 2 3 4 5 6 7 8 

-Ф-

4/200 
4 1500/3000/200 20/25 11,5 1,75 0,90 0,85 

-Ф-

6,3/200 
6,3 1500/3000/200 20/25 18 2,75 0,90 0,85 

-Ф-

10/200 
10 1500/3000/200 20/25 29 4,45 0,91 0,87 

-Ф-

16/200 
16 1500/3000/96 20/25 46,5 7,25 0,93 0,90 
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П  и  .15 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-Ф-

25/200 
25 1500/1920/75 20/25 73 11,3 0,93 0,90 

-Ф-

40/200 
40 1500/1920/75 20/25 117 18,0 0,93 0,90 

-Ф-

63/200 
63 1500/1920/75 20/25 185 28,5 0,93 0,90 

-Ф-

100/200 
100 1500/1920/75 20/25 295 45,0 0,93 0,90 

-Ф-

125/200 
125 1500/1920/75 20/25 370 57,0 0,94 0,90 

-Ф-

160/200 
160 1500/1920/75 20/25 475 72,5 0,94 0,90 

-Ф-

200/200 
200 1500/1920/75 20/25 600 91,5 0,94 0,90 

-Ф-

400/200 
400 960/1500/60 20/25 1200 118,0 0,95 0,90 

 250/100 250 1500/1500/1,5 10/16 370 57,0 0,96 0,92 

 

 

   

 

и  .16 –  и и  11-2 

П м  

м  
, 

/  

’єм и  
 

и  
м , 

м 

 
, 

/  

,  

11-22  12 0,76 

0,5 1480 

6,2 

11-22 18 0,78 6,2 

11-23  25 0,80 8,7 

11-23 35 0,82 8,7 

11-24  50 0,84 13 

11-24 70 0,85 13 

11-25  100 0,88 20 

11-25 125 0,92 20 
 

и  и  и и      

и и и   и м   2,5 П . 
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и  .17 –  и и   

и 

м -

 
, 

/  

и , П   
 

, 
/  

м -

 
-

, 
 

, 
 м -

и  

м и-

м и  

6D6-4 11,3 20 25 

2000 

7,0 2,5 

8D6-4 15,1 20 25 7,2 2,7 

10D6-4 18,4 20 25 9,0 2,7 

11D6-4 20,8 20 25 9,8 2,9 

12D6-4 22,1 20 25 11,25 2,9 

14D6-4 25,8 20 25 12,6 3,2 

15D6-4 27,6 20 25 13,5 3,2 

16D6-4 29,4 20 25 14,3 3,2 

19D6-3 35,3 16 21 16,3 3,45 

20M-4 42,9 20 25 

500–3000 

20,8 4,0 

25M-4 53,6 20 25 25,9 4,0 

32M-4 68,6 20 25 33,2 4,0 

40M-4 85,8 20 25 41,5 4,5 

50M-4 107,2 20 25 51,9 4,5 

63M-3 135,1 16 21 52,3 4,5 

32A-3 68,6 16 21 2400 26,6 6,4 

50A-3 107,2 16 21 2400 41,5 7,1 

71A-3 121,8 16 21 1920 47,1 16,5 

100A-3 173,4 16 21 1920 66,4 16,5 

250-4 335,1 20 25 1500 162,2 43,6 
 

’єм и     є 0,92–0,94. 

П и     є 0,85–0,88. 

 

и  .18 –  -  и 

П м  

-

и  
’єм, 

м3/  

 
, 

/  

П , 
×10-3 

/  

м -

и  
и , 

П  

м -

 

-

, 
 

 

O
   

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 П-120 

1 П-200 

90 

156 

1470 

1470 

2000 

3333 

10,5 

11,4 

10,5 

11,4 

0,91 

0,91 

0,85 

0,85 
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П  и  .18 

1 2 3 4 5 6 7 8 

50  14 

50  32 

50  63 

50  125 

50  250 

50  500 

14 

32 

63 

125 

250 

500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1000 

308 

703 

1387 

2750 

5500 

7333 

50 

16,8 

38,3 

74,7 

149,7 

297,7 

396 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

 125 -20 

 250 -20 

 500Ф-20 

125 

250 

500 

960 

960 

960 

1667 

3333 

6667 

20 

45 

85 

1782 

0,85 

0,85 

0,87 

0,77 

0,82 

0,77 

 

и  .19 –  -  и 

П м  

-

и  
’єм, 

м3/  

 
, 

/  

П , 
×10-3 

/  

м -

и  
и , 

П  

м -

 

-

, 
 

 

O
   

1 2 3 4 5 6 7 8 

50  4 

50  6,3 

50  14 

50  16 

50  32 

50  63 

50  125 

50  250 

50  500 

4 

6,3 

14 

16 

32 

63 

125 

250 

500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1000 

1000 

92 

143 

322 

367 

735 

1387 

2750 

3517 

7333 

63 

4,9 

7,7 

17,7 

19,5 

39,2 

73,8 

146,5 

293 

390,7 

0,93 

0,93 

0,93 

0,93 

0,93 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

 320/32 

 360/32 

 400/32 

 450/32 

 500/32  
 560/32 

 630/32 

 710/32 

 800/32 

 1250/32 

320 

360 

400 

450 

500 

560 

630 

710 

800 

1250 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

4666 

5333 

6000 

6666 

7333 

8333 

9333 

10833 

13666 

18333 

32 

170 

194 

218 

242 

166 

302 

338 

392 

494 

665 

0,92 0,87 

2-710/32 

2-900/32 

2-1250/32 

710 

900 

1250 

960 

960 

960 

10667 

13667 

18333 

32 

384 

4994 

661 

0,92 

0,92 

0,92 

0,87 

0,87 

0,87 
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П  и  .19 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-Ф 2,5/500 

-Ф 4/500 

-Ф 6,3/500 

-Ф 10/500 

-Ф 16/500 

-Ф 25/500 

2,5 

4 

6,3 

10 

16 

25 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

53 

85 

135 

215 

343 

536 

50 

3,4 

5,5 

8,4 

13,6 

21,2 

35 

0,85 

0,85 

0,86 

0,86 

0,86 

0,86 

0,78 

0,78 

0,79 

0,79 

0,80 

0,77 

 

и  .20 –  -  и 

П м  

-

и  
’єм, 

м3/  

 
 

( м./ 
max), 

/  

П , 
×10-3 

/  

м -

и  
и  ( м./ 

max), П  

м -

 

-

, 
 

 

O
   

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 32/320 

1 63/320 

1 90/320 

1 125/320 

1 250/320 

32 

63 

90 

125 

250 

1500 

758 

1483 

2133 

2967 

5933 

32 

26 

52 

75 

102 

208 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,89 

0,90 

0,90 

0,91 

0,91 

13-35  

13-36  

-16/200 

-40/200 

-63/200 

-71/200 

-125/200 

-140/200 

71 

140 

16 

40 

63 

71 

125 

140 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1666 

3333 

366 

942 

1483 

1666 

2966 

3333 

16 

16 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

16 

16 

20 

20 

20 

20 

66 

74 

0,95 

0,95 

0,93 

0,94 

0,95 

0,95 

0,96 

0,96 

0,88 

0,88 

0,87 

0,88 

0,89 

0,89 

0,90 

0,90 

-400/200 

-20/320 

-40/320 

-80/320 

-224/320 

-450/320 

400 

20 

40 

80 

224 

450 

1500 

1500 

1500 

1500 

960 

960 

6666 

416 

833 

1666 

3333 

6666 

20 

32 

32 

32 

32 

32 

140 

16 

34 

64 

125 

250 

0,95 

0,94 

0,94 

0,94 

0,94 

0,96 

0,90 

0,86 

0,86 

0,86 

0,89 

0,89 

П-120 90 1500 2000 10 25 0,92 0,85 

207.20 

207.25 

207.32 

223.20 

223.25 

54,8 

107 

225 

54,8×2 

107×2 

1500/3150 

1200/2500 

960/2000 

1500/3150 

1200/2500 

1300 

2030 

3430 

2600 

4060 

20/32 

20/32 

20/32 

20/32 

20/32 

- 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 

0,92 
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и  .21 –  -  и 

П м  

-

и  
’єм, 

м3/  

 
 

( м./max), 

/  

П , 
×10-3 

/  

м -

и  
и  ( м./ 

max), 

П  

м -

 

-

, 
 

 

O
   

-4/320 

-6,3/320 

-10/320 

-16/320 

-25/320 

-32/320 

-40/320 

-50/320 

-63/320 

-80/320 

-100/320 

-125/320 

-160/320 

-200/320 

-320/320 

-400/320 

4 

6,3 

10 

16 

25 

32 

40 

50 

63 

80 

100 

125 

160 

200 

320 

400 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

960 

960 

83 

133 

216 

333 

550 

700 

900 

1133 

1433 

1833 

2300 

2866 

3700 

4700 

4833 

6083 

32 

3,45 

5,5 

8,6 

13,5 

21,5 

27 

34,5 

44 

57 

69,5 

87 

107 

136 

172 

176 

222 

0,84 

0,84 

0,86 

0,86 

0,88 

0,88 

0,90 

0,91 

0,91 

0,91 

0,92 

0,92 

0,93 

0,94 

0,94 

0,94 

0,76 

0,77 

0,78 

0,79 

0,80 

0,80 

0,82 

0,82 

0,82 

0,83 

0,83 

0,84 

0,84 

0,86 

0,86 

0,86 

210.12 

210.16 

210.20 

210.25 

210.32 

210.12  

210.16  

210.20  

210.25  

210.32  

11,6 

28,1 

54,8 

107 

225 

11,6 

28,1 

54,8 

107 

225 

2400/5000 

1920/4000 

1500/3150 

1200/2500 

960/2000 

2400/5000 

1920/4000 

1500/3150 

1200/2500 

960/2000 

450 

870 

1300 

2030 

3430 

440 

850 

1300 

2030 

3430 

16/25 

16/25 

16/25 

16/25 

16/25 

20/32 

20/32 

20/32 

20/32 

20/32 

- 

0,965 

0,965 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

0,91 

 

и  .22 –  и  и и  12-5 

и  
 

-

и  
’єм, 

м3/  

 
 

( м/m /
ЦТЧ), /  

и  
( м/ 

m ), 
П  

м -

 
, 

/  

м -

 

-

,  

 

O
   

12-53  

12-54  

12-55  

20 

45 

80 

1450/1450/

960 
6,3/10 

24,6 

55,5 

102 

3,6 

8,1 

13,2 

0,85 

0,85 

0,85 

0,7 

0,7 

0,8 
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и  .23 – П и   и и  12-2, 12-3  

  

и  
’єм, 

м3/  

П , 
/  

м  

, 
 

 

O
   

12-31  

12-31  

12-32  

12-32  

12-33  

12-33  

12-24  

12-24  

12-25  

12-25  

12-26  

5 12-21  

5 12-21  

5 12-22  

5 12-22  

5 12-23  

5 12-23  

5 12-24  

5 12-24  

5 12-25  

5 12-25  

5 12-26  

8 12-31  

8 12-32  

8 12-32  

8 12-33  

8 12-33  

8 12-24  

8 12-24  

8 12-25  

8 12-25  

8 12-26  

8,0 

12,5 

16 

25 

32 

40 

63 

80 

125 

160 

224 

8/8 

8/12,5 

8/16 

8/25 

8/32 

8/40 

63/8 

80/8 

125/8 

160/8 

224/8 

12,5/12,5 

12,5/16 

125/25 

12,5/32 

12,5/40 

63/12,5 

80/12,5 

125/12,5 

160/12,5 

224/12,5 

5 

8 

12 

18 

25 

35 

50 

70 

100 

140 

200 

5/5 

5/8 

5/12 

5/18 

5/25 

5/35 

50/5 

70/5 

100/5 

140/5 

200/5 

8/8 

8/12 

8/18 

8/25 

8/35 

50/8 

70/8 

100/8 

140/8 

200/8 

1,1 

1,6 

1,9 

2,8 

3,6 

4,35 

7,0 

9,0 

13,5 

18 

24,5 

24 

2,7 

3,0 

3,9 

4,7 

5,45 

8,1 

10,1 

14,6 

19,1 

25,6 

3,2 

3,5 

4,4 

5,2 

5,95 

8,6 

10,6 

15,1 

19,6 

26,1 

0,73 

0,78 

0,81 

0,85 

0,89 

0,92 

0,89 

0,90 

0,92 

0,93 

0,95 

0,73/0,73 

0,73/0,78 

0,73/0,81 

0,73/0,85 

0,73/0,89 

0,73/0,92 

0,89/0,73 

0,90/0,73 

0,92/0,73 

0,93/0,73 

0,95/0,73 

0,78/0,78 

0,78/0,81 

0,78/0,85 

0,78/0,89 

0,78/0,92 

0,89/0,78 

0,90/0,78 

0,92/0,78 

0,93/0,78 

0,95/0,78 

0,55 

0,60 

0,70 

0,76 

0,80 

0,84 

0,80 

0,82 

0,85 

0,82 

0,87 

0,55/0,55 

0,55/0,60 

0,55/0,70 

0,55/80 

0,55/0,84 

0,80/0,55 

0,82/0,55 

0,82/0,55 

0,85/0,55 

0,82/0,55 

0,87/0,55 

60/60 

60/70 

60/76 

60/80 

60/84 

80/60 

86/60 

85/60 

82/60 

87/60 
 

  и   м ,    м  
и . 

м и  и   и   6,3 П . 
м     960 / . 
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и  .24 – П и   и и  12-2 , 12-4 

  

и  
’єм, 

м3/  

П , 
/  

м  

, 
 

 

O
   

12-21  

12-21 

12-22  

12-22 

12-23  

12-23 

12-24  

12-24 

12-25  

12-25 

12-26  

12-41  

12-41  

12-41 

12-41 

50 12-24 1 

50 12-24 1 

50 12-25 1 

70 12-24 1 

70 12-25 1 

100 12-25 1 

3 12-41  

3 12-41  

3 12-41 

3 12-42 

5,8 

8,5 

11,5 

15,5 

23,5 

31 

43 

56 

86,2 

115 

156 

3,2 

5,0 

8,8 

12,5 

45/45 

45/46 

45/80 

56/56 

56/80 

80/80 

3,2/3,2 

3,2/5 

3,8/8 

3,2/12,5 

5 

8 

12 

18 

25 

35 

50 

70 

100 

140 

200 

3,3 

6,0 

10,4 

16,7 

56/56 

56/73,9 

56/109 

73,9/73,9 

73,9/108 

108/108 

3,3/3,3 

3,3/6 

3,3/104 

3,3/16,7 

2,2 

3,1 

4,0 

6,1 

7,5 

10,0 

14,2 

19,1 

27,6 

36,2 

50,0 

1,34 

1,86 

2,58 

3,84 

30,2 

34,7 

41 

39,2 

45,6 

52 

2,7 

3,2 

3,9 

4,0 

0,60 

0,65 

0,72 

0,80 

0,74 

0,78 

0,80 

0,86 

0,80 

0,84 

0,88 

0,69 

0,80 

0,87 

0,89 

0,83/0,83 

0,83/0,88 

0,83/0,90 

0,88/0,88 

0,88/0,90 

0,90/0,90 

0,69/0,69 

0,69/0,80 

0,69/0,87 

0,69/0,89 

0,46 

0,53 

0,61 

0,60 

0,68 

0,71 

0,72 

0,75 

0,74 

0,79 

0,82 

0,40 

0,53 

0,65 

0,71 

0,76/0,76 

0,76/0,77 

0,76/0,85 

0,77/0,77 

0,77/0,85 

0,85/0,85 

0,40/0,40 

0,40/0,53 

0,40/0,65 

0,40/0,71 
 

  и   м ,    м  
и . 

м и  и   и   10 П . 
м     1500 / . 

 

и  .25 – П   ’    и   

и   
’ , мм2/ , и  м , °  

5–40 40–80 

П и и : 
 < 7 П  

 > 7 П  

 

10–25 

30–40 

 

18–40 

35–50 

и  15–40 50–70 

- и  18–40 40–70 

- и  10–25 30–60 
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и  .26 – Ф и  и и и и  и ,  
  и  

 

 

м и  
’ , 

×10-6 м2/  

 
’  

м , °  и , 
/м3 

 
(  и ) 

и  
(  и ) 

П-18 

П-30 

П-38 

П-49 

П-72 

П-91 

24–30 

39–50 

55–65 

76–85 

110–125 

148–165 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

176 

200 

210 

215 

220 

225 

–15 

–15 

–15 

–15 

–15 

–15 

880 

885 

890 

895 

900 

900 

-10 10 - 92 –70 850 

  12–14 - 163 –45 890 

: 
П-22 

П-30 

П-46 

 

20–23 

28–32 

44–48 

 

90 

87 

85 

 

180 

180 

195 

 

–15 

–15 

–10 

 

900 

900 

900 

 

м и  ’   м  П  и м  40 ° , 

 и  и м  50 ° . 
 

 

  ь  

 

и  .27 – и и и и  и и   
и  74-1 

 

П м  
и м  

74-12 74-13 74-14 74-16 

м  и , /  0,3 0,6 1,2 2,4 

м и  и , П  0,3–8,0 

и и  и 
м  и , П  

0,2 0,2 0,2 0,2 

и и  и и 
м м  и , /  

0,0004 0,0006 0,0008 0,0009 
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и  .28 – и и и и  и и  и   

П м  
и м  

10  12  20  25  32  40  50  

м  
и  /  

0,26 0,4 1,05 1,7 2,7 4,2 6,7 

м и  
и , П  

 32 

и и  и 
м  

и , П  

  0,4 

и и  
и и 

м м  
и , /  

0,003 0,005 0,007 0,009 0,01 

 

и  .29 – и и и и  и и  и  
502, 503, 802, 803 

 

П м  
и м  

502 503 802 803 

м  и , /  800 2000 

им  и , /  1250 3200 

м и  и , П  20 32 20 32 

и и  и 
м  и , П  

0,5 0,5 0,5 0,5 

и и  и и 
м м  и , /  

0,8 1,5 1,1 2,0 

 

и  .30 – и и  и  и  3 

П м  

и м  

3-

16/200 

3-

20/200 

3-

25/200 

3-

32/200 

3-

40/200 

3-

50/200 

м  и , 
/  

40 63 100 160 250 400 

м и  и , 
П  

20 

и и  и 
м  и , 

П  

  0,2 

и и  и 
и м м  

и , /  

0,18 0,18 0,24 0,24 0,30 0,36 
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и  .31 – и и и и  и  и  74-2 

П м  
и м  

74-21 74-22 

м  и , /  8 18 

м и  и , П  5,0 

и и  и м  
и , П  

0,15 

и и  и и 
м м  и , /  

0,02 

 

 

   

 

и  .32 –   и  77-3 

и м  
м  

и  /  

м  

м  

и  /  

м и  
и , П  

и 
и , П  

77-31  0,02 0,001 10 0,25 

77-31  0,05 0,0016 10 1,5 

77-31  0,08 0,0025 10 1,5 

77-31 0,13 0,0025 10 2,0 

77-32  0,2 0,004 10 2,1 

77-32 0,3 0,004 10 2,5 

77-33 0,6 0,004 10 3,2 

77-34 1,2 0,004 10 4,5 

 

и  .33 –   и  77-2 

П м  
и м  

77-24 77-25 77-26 77-27 

м  и , /  1,2 2,35 4,7 9,4 

м и  и , П   20 

и и  и 
м  и   

и и  , П  

  0,02 

 

и  .34 –   и  П -55-2 

П м  
и м  

П -55-22 П -55-24 П -55-25 

м  и , /  20 80 160 

м  и , /  0,06 0,12 0,2 

м и  и , П  20 20 20 

и и   , П  0,15 0,15 15 
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и  .35 –   и   

П м  
и м  

-12 -20 -32 

м  и , /  20 63 160 

м  и , /  1,5 2 3 

м и  и , П  32 32 32 

и и  и 
м  и   

и и  , П  

0,2 0,2 0,3 

 

и  .36 – и    и  50 П  

и м  
м  

и , /  

м и  
и , П  

и 
и , 

П  

-12/500; -12/500; -12/500 40 

50 0,5 

-20/500; -20/500; -20/500 100 

-32/500; -32/500; -32/500 250 

-40/500; -40/500; -40/500 400 

-50/500; -50/500; -50/500 630 

 

П :  –  ;  – м ;  – . 
 

 

    

 

и  .37 – и  и  П  

П м  
и м  

П -16 П -20 П -25 П -32 П -40 П -50 

м  

и , /  
40 63 100 160 250 400 

м  

и , /  
8 8 12,5 12,5 20 32 

м и   
м и  и , 

П  

32/5,0 
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и  .38 – и  и  П 

П м  
и м  

П-12/500 П-20/500 П-32/500 

м и  и , П  50 

м и  и , П  20 

П  и  и м  
и и, П  

0,5–0,8 

и  , П  0,3 0,4 0,5 

м и  , мм 12 20 32 

м  и , /  40 100 250 

 

и  .39 – и  и  - -3,2 

П м  
и м  

- -3,2 - -3,2-01 - -3,2-025 

м и  и , П  10 20 32 

им и  и , П  12,5 25 40 

м и  и , П  0,3 1 2 

П  и  и м  
и и, П  

0,4 0,4 0,4 

м и  , мм 4 

и  ( м/m /ЦТЧ), 
/  

3,2/4,5/0,2 

 

и  .40 – и  м   и  - П 

м и  
, 

мм 

и  , 
П  

и 

и , 
П  

и и, 

/  

П   
и и, /  

м max min м max min 

10 

10 

20 

32 

12,5 

25 

40 

0,3 

1 

2 

0,5 

1 

2 

0,1; 0,1; 0,2 

0,2; 0,2; 0,4 

0,3; 0,3; 0,6 

0,8; 0,8; 1,0 

0,8; 0,8; 1,0 

40 56 3 

20 100 140 5 

32 250 350 10 

40 400 560 20 

50 630 882 25 

 

и и м   и и  p , 
max

p , 
min

p  . 
П  : - П 

y
d (мм)- p ( / м2). 

(П и  - П 10-320). 
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и  .41 – и  и  57-2 

и м  

м и  
и   

, П  

м и  
и   

, П  

 
 

и   
и , П  

м  

и , 
/  

57-22 

20 

0,8 0,3–6,3 

10 

57-22 1,5 1,0–10 

57-22 2,5 2,0–19 

П 57-22 0,8 0,3–6,3 

П 57-22 1,5 1,0–10 

П 57-22 2,5 2,0–19 

57-23 0,8 0,3–6,3 

32 57-23 1,5 1,0–10 

57-23 2,5 2,0–19 

57-24 0,8 0,3–6,3 

63 

57-24 1,5 1,0–10 

57-24 2,5 2,0–19 

П 57-24 0,8 0,3–6,3 

П 57-24 1,5 1,0–10 

П 57-24 2,5 2,0–19 

25-25 0,8 0,3–6,3 

160 

57-25 1,5 1,0–10 

57-25 2,5 2,0–19 

П 57-25 0,8 0,3–6,3 

П 57-25 1,5 1,0–10 

П 57-25 2,5 20,19 

 

и  .42 – и  и   

П м  
и м  

-12/16 -16/16 -20/16 -/2516 -32/16 

1 2 3 4 5 6 

м  и , 
/  

0,4 0,7 1,05 1,7 2,7 

м и  и   
, П  

16 

м и  и   
, П  

2,5 

  
и   и , П  

1,5–15 
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П  и  .42 

1 2 3 4 5 6 

м и  
ими   

и     
и , П  

1,0 

и и  и 
м  и , 

П  

0,2 

 

 

и  .43 – и  и  -  

П м  

и м  

1
0
–1

0
0
 

1
0
–2

0
0
 

1
0
–3

1
0
 

2
0
–1

0
0
 

2
0
–2

0
0
 

2
0
–3

1
0
 

3
2
–1

0
0
 

3
2
–2

0
0
 

3
2
–3

1
0
 

и  

( м/м /ЦТЧ), /  
40/56/0 100/140/0 250/350/0 

м и  и   
, П  

32 

им и  и  
 , П  

34 

м и  и   
, П  

1,5 2,0 2,5 1,5 2,0 2,5 1,5 2,0 2,5 

  
и   и , П  

0
,5

–1
0
 

1
,0

–2
0
 

1
,5

–3
1
 

0
,5

–1
0
 

1
,0

–2
0
 

1
,5

–3
1
 

0
,5

–1
0
 

1
,0

–2
0
 

1
,5

–3
1
 

м и  
ими   

и     
и , П  

1,0 

и и  и 
м  и , 

П  

  0,5 
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и  .44 – и  и  51-2 

П м  

и м  

51
-2

1
 

51
-2

2
 

51
-2

3
 

51
-2

4
 

51
-2

5
 

51
-2

6
 

51
-2

7
 

м  и , /  0,13 0,3 0,6 1,2 2,4 4,7 9,4 

и и  и 
м  и , П  

  0,2 

и и м   
, /  

 0,00008  0,0013 

м и  и , П   20,0 

 

и  .45 – и  и  41 5157 0072   

П м  

и м  

41 5157 

0072 

41 5157 

0075 

41 5157 

0078 

41 5157 

0061 

41 5157 

0061 

м  и , /  32 80 200 500 1250 

м и  , мм 12 20 32 50 80 

и и  и 
м  и , П  

  0,16   0,2 

и и м   
, /  

 0,35  0,5 

м и  и , П  32 

 

и  .46 – м   .3  

м и  
, мм 

и  , П  и , 
/  м. max min 

8 50 60 0,8 80 

 

и  .47 – и   и   ( м и) 

и м  

м и  
, 

мм 

м  
и , 

/  

м и  
и , П  

и 

и , 
П  

и и 
 
, 

м3/  

1 2 3 4 5 6 

1 -20 

20 63 32 

 
 

0,4 

0,83 
2 -20 

3 -20 

4 -20 
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П  и  .47 

1 2 3 4 5 6 

1 - -20 

  

32 

 
 

0,4 

 
2 - -20 

3 - -20 

4 - -20 

1 -32 

32 160 0,133 

2 -32 

3 -32 

4 -32 

1 - -32 

2 - -32 

3 - -32 

4 - -32 

1 -40 

40 250 0,250 
2 -40 

3 -40 

4 -40 

1 -50 

50 400 0,334 
2 -50 

3 -50 

4 -50 

 

 

и  .48 – и и  и   

П м  
и м  

-12/200 -20/200 -33/200 

и 
и    
 , /  

I  16-25 55-70 130-160 

II  10-16 40-55 100-130 

III  4-10 25-40 70-100 

 

м и  и  – 20 П . 
и и  и  и : I  – 1 П ,  

I   – 0,8 П , I  – 0,8 П . 
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и  .49 – и и  и  54-2 

П м  

и м  

54
-2

2
 

54
-2

2
 

54
-2

2
 

54
-2

3
 

54
-2

3
 

54
-2

3
 

54
-2

5
 

-5
4

-2
4
 

54
-2

4
 

54
-2

5
 

 
54

-2
5
 

 
54

-2
5
 

м и  
и , П  

2,5 6,3 10 2,5 6,3 10 2,5 6,3 10 2,5 6,3 10 

м и  

и , П  
0,3 0,6 1,2 0,3 0,6 1,2 0,3 0,6 1,2 0,3 0,6 1,2 

и и , 
П  

0,4 0,6 1,2 0,4 0,6 1,2 0,4 0,6 1,2 0,4 0,6 1,2 

м  
и , /  

20 40 80 160 

м  
и , /  

1 3 5 

и и м , 
м3/  

25 35 50 40 60 80 40 60 80 60 90 120 

 

 

  ь  

 

и  .50 – Ф и  и  ФП7  Ф 7  и  0,63 П  

и м  

 
, 

м м 

м  
 

, /  

м и  
и , П  

м и  
 

и , П  

1 2 3 4 5 

3,6

1010
7ФП 

 

10 

16 

0,63 0,25 

3,6

1016
7ФП 

 40 

3,6

1020
7ФП 

 63 

3,6

1025
7ФП 

 100 

3,6

2512
7ФП 

 

25 

25 

3,6

2520
7ФП 

 63 
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П  и  .50 

1 2 3 4 5 

3,6

2525
7ФП 

 

25 

100 

0,63 0,25 

3,6

2532
7ФП 

 160 

3,6

4012
7ФC 

 

40 

25 

3,6

4025
7ФC 

 100 

3,6

4032
7ФC 

 160 

3,6

8012
7ФC 

 

80 

25 

3,6

8025
7ФC 

 100 

3,6

8032
7ФC 

 160 

3,6

16012
7ФC 

 

160 

25 

3,6

16025
7ФC 

 100 

3,6

16032
7ФC 

 160 

 

и  .51 – Ф и  и  ФП7  Ф 7  и  20 П  

и м  

 
, 

м м 

м  
 

, /  

м и  
и , П  

м и  
 

и , П  

1 2 3 4 5 

200

510
7ФП 

 

5 

10 

20 0,63 

200

512
7ФП 

 25 
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П  и  .51 

1 2 3 4 5 

200

1010
7ФП 

 

10 

16 

20 0,63 

200

1016
7ФП 

 40 

200

1020
7ФП 

 63 

200

1025
7ФП 

 100 

200

2512
7ФП 

 

25 

25 

200

2520
7ФП 

 63 

200

2525
7ФП 

 100 

200

2532
7ФП 

 160 

200

4012
7ФC 

 

40 

25 

200

4025
7ФC 

 100 

200

4032
7ФC 

 160 

200

8012
7ФC 

 

80 

25 

200

8025
7ФC 

 100 

200

8032
7ФC 

 160 

200

16012
7ФC 

 

160 

25 

200

16025
7ФC 

 100 

200

16032
7ФC 

 160 
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и  .52 – Ф и  и  ФП7  Ф 7  и  6,3 П  

и м  

 
, 

м м 

м  

 
, /  

м и  
и , П  

м и  
 

и , П  

63

4012
7ФC 

 

40 

25 

6,3 

0,25 
63

4025
7ФC 

 100 

63

4032
7ФC 

 160 

63

2512
7ФП 

 

25 

25 

0,63 
63

2525
7ФП 

 100 

63

2532
7ФП 

 160 

 

и  .53 – Ф и  и  42 

П м  

и м  

0,05 42 0,08 42 0,15 42 

11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 

м  и 
 

м  

 6613–73 

0,04 0,071 0,125 

м и  м  
им и  

, мм 

0,05 0,08 0,15 

П   
и  и  

0,5 П   ’  
0,8 м2/ , /  

2 3 8 13 3 8 18 35 8 18 35 70 

и  и , П   0,6 
 

и  .54 – Ф и и м  и  42-3 

П м  
и м  

42-34 42-35 

м   , /  70 140 

 , мм 0,08 0,08 

П  и  и м  є 
и  , П  

0,011–0,012 
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и  .55 – Ф и  и  42-5 

П м  
и м  

0,16 42-51 0,16 42-52 0,16 42-53 0,16 42-54 

м   
, /  

10 20 40 80 

м   
, мм 

0,16 

м и  и , 
П  

0,63 

м и   
и , П  

0,1 

 

и  .56 – Ф и и  и  41 

П м  

и м  

0,08 41 0,12 41 0,2 41 

11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 

м и  
м  

им и  
, мм 

0,08 0,12 0,2 

П  
 и 

 и  
0,1 П   
’  0,8 

м2/ , /  

0
,0

5
 

0
,1

3
 

0
,3

 

0
,6

 

0
,0

8
 

0
,2

 

0
,4

 

0
,8

 

0
,1

3
 

0
,3

 

0
,6

 

1
,2

 
и  и , 
П  

 6,3 

 

и  .57 – Ф и м  и  Ф  

П м  
и м  

Ф -12 Ф -13 

м и  м  
им и  , мм: 

м и  

 

 

0,005–0,01 

м и  0,06–0,08 

П   и 
 и  1 П   

’  0,8 м2/ , /  

0,3 0,6 

и  и , П   0,6 

 



 222 

 

и  .58 – Ф и м  и  Ф  

и м  

П  
 и 

 и  
0,005 П , /  

м и  
и , П  

м и  м  
им и  

м и  
, м м 

Ф -1 8 

0,6 5–10 

Ф -2 12 

Ф -3 25 

Ф -4 50 

Ф -5 70 

Ф -6 100 

Ф -7 200 

Ф -8 400 

 

 

и  .59 –   и   8734–75 

 
м  
 

H
d , 

мм 

и  
и  , 

мм 

 
м  
 

H
d , 

мм 

и  
и  , 

мм 

 
м  
 

H
d , 

мм 

и  
и  , 

мм 

5 1,0–1,4 20 1,0–6,0 45 

1,0–10,0 6 1,0–2,0 22 1,0–6,0 48 

7 1,0–2,5 25 1,0–7,0 50 

8 1,0–2,5 28 1,0–7,0 53 

1,0–12,0 

9 1,0–2,8 30 1,0–8,0 56 

10 1,0–3,5 32 1,0–8,0 60 

11 1,0–3,5 34 1,0–8,0 63 

12 1,0–3,5 36 1,0–8,0 65 

14 1,0–4,0 38 1,0–9,0 70 

16 1,0–4,5 40 1,0–9,0 75 

18 1,0–5,0 42 1,0–9,0 80 

 

П им и: 1. и  и  и  и  и м и  : 
1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 

7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 11,5; 12,0 мм. 
2. им и   и      10 

B
  = 320 П ,  20 

B
  = 400 П ,  35 

B
  = 512 П ,  45 

B
  = 592 П . 
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и  .60 –  и  и   

и  
 

м , мм 

и  и , 
П  

и , мм 

1 2 3 4 

 8.000 8 

42 0–9000 

 12.000 12 

 16.000 16 

 20.000 20 

 25.000 25 

 32.000 32 

 

и  .61 –       и   

и  и  и  , мм 

1 2 3 

  

 0,02–0,05 

П    
и и  

0,15–0,3 

  

 0,03–0,01 

  є  

(  и ) 0,10–0,20 

П м   0,30–0,70 

  0,80–1,50 

и     
и ими 

ми 

2,0–4,0 

 и  

 0,10–0,20 

П    
и и  

0,40–0,70 

и     

и  м  
,   0,001–0,01 

 
 0,20–0,50 

  и и  0,5–1,5 

  и 
м  

– 0,03 
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и  .62 – и и и    

и  
П , 

 
и  

П , 
 

и  
П , 

 

1 2 3 4 5 6 

С    3000 /  
63 2 0,37 100S2 4 1890M2 30 

63 2 0,55 100L2 5,5 200M2 37 

71 2 0,75 112M2 7,5 200L2 45 

71 2 1,1 132M2 11 225M2 55 

80 2 1,5 160S2 15 250S2 75 

80 2 2,2 160M2 18,5 250M2 90 

90L2 3 180S2 22 280S2 110 

С    1500 /  
63 4 0,37 100L4 4 1890M4 30 

71 4 0,55 112M4 5,5 200M4 37 

71 4 0,75 132S4 7,5 200L4 45 

80 4 1,1 132M4 11 225M4 55 

80 4 1,5 160S4 15 250S4 75 

90L4 2,2 160M4 18,5 250M4 90 

100S4 3 180S4 22 280S4 110 

С    1000 /  

80 6 0,75 132S6 5,5 200L6 30 

80 6 1,1 132M6 7,5 225M6 37 

90L6 1,5 160S6 11 250S6 45 

100L6 2,2 160M 15 250M6 55 

112MA6 3 180M6 18,5 280S6 75 

112MB6 4 200M6 22 280M6 90 

С    750 /  

112M8 3 160M8 11 25M8 30 

132S8 4 180M8 15 250S8 37 

132M8 5,5 200M8 18,5 250M8 45 

160S8 7,5 200L8 22 280S8 55 
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и  .63 –  и   

П м  
и м  

 0,63  1,6  2,5  4  6,3  10 

П  
, м2 0,63 1,6 2,5 4 6,3 10 

 ,  
и , 

/ . 

2950 52375 83800 124080 209500 335200 

и  м , /  25 63 100 160 250 400 

и  и, /  12,5 32 500 80 125 200 

м и  и  
П : 

 м  

 

 

0,25 

  0,20 

П  и  (  
   м )  

  и , 
П  

0,05 

 

 

и  .64 – м и и  и  44-2 

П м  
и м   

44-23 44-24 44-25 

 и  м , /  35 70 100 

 ,  и , 

и  м   1 °  

 м  
и  и , 

/ .: 

и и  5 /  

 

 

 

 

 

167 

 

 

 

 

 

213 

 

 

 

 

 

247 

и  и  201 389 544 

П   , м2 1,7 3,4 5,1 
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и  .65 –  м  и и ми им  и  

и и  
им  

/м2 

(П ) / м2 мм . . мм . .  psi 

1 /м2 (П ) 1 1,02·10-5 0,102 7,5·10-3 10-5 0,0069 

1 / м2 98,1·103 1 104 735,6 0,981 676,6 

1 мм . . 9,81 10-4 1 73,56·10-3 98,1·10-6 0,0676 

1 мм . . 133,3 1,36·10-3 13,6 1 1,333·10-3 0,92 

1  105 1,02 1,02·103 750 1 689,7 

1 psi 145 1,48·10-3 14,8 1,0875 1,45·10-3 1 

 

и  .66 – П  м и и  и  м и и  и и  
им   и и  им   

 

и  и м  П  

П  м и и  
и и  им  

и ми  

1 2 3 

П  1 м2 1·10-4 м2 

’єм 1 м3 1·10-6 м3 

 1  1·10-3 м3 

 1  60  

’єм  и  1 /  16,667·10-6 м3/  

   º π/180  

и   1 м/  0,01667 м/  

и   1 /  π/30 /  

и  1  9,81  

Пи м   1 /м3 9,81 /м3 

и  1 · 2/м4 9,81 /м3; 

и  1  = 1 / м2 
98·100 /м2 = 0,1 

/м2 

 1  0,1 /м2 

 1 П  (П ) 1 /м2 

 1 м   0,01 /м2 

 1 мм   133,322 /м2 

и м  ’  1  ( ) 0,1  /м2 

 1 · /м2 9,81  /м2 

м и  ’  1  ( ) 1·10-4 м2/  
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П  и  .66 

1 2 3 

 1 ·м 9,81  ( ) 
П  1  1000  

 1 . . 735,499  

 1 ·м/  9,81  

м  и и 1 ·м 9,81 ·м 

и м и  м м  
 

1 ·м· 2 9,81 ·м2 

м  º  (  )  = +273,15 º  

  

 и 1  ( ) 4,1868  

Пи м   1 /  4,1868 /  

єм  1 /  4,1868 /  

 єм  1 /   4,1868 /   

є  

 
1 /м2· ·  1,163 /м2·  

и  м  1 м  1·10-6 м 

 

и  .67 –  и  и м   

м  П  
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